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RESUMO

O sistema de drenagem urbana é visto como uma série de medidas com a intencéo de diminuir
0s riscos que a populacdo estd sujeita, minimizando os prejuizos gerados pelas inundagdes,
além de possibilitar o desenvolvimento urbano de modo harménico, articulado e sustentavel.
Um sistema de drenagem, bem dimensionado, faz parte de um conjunto de melhorias
disponiveis para areas urbanizadas. Este estudo de carater explicativo tem o objetivo de
verificar quais fatores interferem na funcionalidade do sistema de drenagem pluvial urbana da
Estrada do Pimenta no bairro Alto do Calhau, discutindo atraves da metodologia do indice de
fragilidade do sistema a sua funcionalidade. A metodologia para sua construcdo utilizou
inicialmente a literatura pertinente para o encontro dos pressupostos que embasaram 0 assunto
em foco. Em seguida realizou pesquisa mediante visitas in loco no periodo de janeiro a agosto
de 2020, para a obtencdo das informacdes através de registros fotograficos. A analise dos dados
(fotografias) deu-se de forma conjunta com a analise de mapas (bem como curvas de niveis,
perfil de elevacao e mapa altimetro do local e entorno) e o histérico da regido (bem como estudo
pluviométrico e casos de alagamentos) que foram ferramentas fundamentais para decidir os seis
pontos criticos de alagamentos demarcados na Estrada do Pimenta e aplicacdo do indice de
Fragilidade do Sistema com base nos fatores ambiental, tecnolégica e institucional, apontando
os valores relativos ao indice Geral de Fragilidade nos pontos indicados. Os resultados
indicaram valores elevados correspondentes a estes indicadores, 0s pontos mais criticos (com
maior IFS com relagdo ao sistema de drenagem) foram os PE — 02 e PE — 03, os quais
apresentaram os problemas mais significativos da via, necessitando de providéncias o mais
rapido possivel. Ao final do estudo de acordo com os resultados observados foram propostas
algumas medidas estruturais e nao-estruturais com o intuito de resultar na solucdo dos
problemas de diversos aspectos do sistema de drenagem pluvial que s&o enfrentados na Estrada
do Pimenta.

Palavras-chave: Sistema de Drenagem, Urbanizacdo, indice de fragilidade do sistema,
Estrada do Pimenta - MA.



ABSTRAT

The urban drainage system is seen as a series of measures with the intention of reducing the
risks that the population is resolved, minimizing the losses generated by the floods, in addition
to enabling harmonious, articulated and sustainable urban development. A well-dimensioned
drainage system is part of a set of improvements available for urbanized areas. This explanatory
study aims to verify which factors interfere with the functionality of the urban rain drainage
system of Estrada do Pimenta in the Alto do Calhau neighborhood, discussing its functionality
through the system's fragility index methodology. The methodology for its construction uses a
pertinent literature bulletin to find the assumptions that supported the subject in focus. Then,
the survey carried out through on-site visits from January to August 2020, to obtain the
information through photographic records. An analysis of the data (photographs) took place in
conjunction with an analysis of maps (as well as contour lines, elevation profile and altimeter
map of the location and surroundings) and the history of the region (as well as rainfall and
flooding cases ), which were fundamental tools to decide the six defined flooding points
demarcated on Estrada do Pimenta and the application of the System Fragility Index based on
environmental, technological and institutional factors, the values relative to the General
Fragility Index at the indicated points being adequate. The results indicated high values
corresponding to these indicators, the most obliged points (with greater IFS in relation to the
drainage system) were the PE - 02 and PE - 03, the data related to the most known problems of
the road, requiring the most appropriate measures. fast as possible. At the end of the study,
according to the observed results, some suggestions were proposed and not applied in order to
result in the solution of the problems of various aspects of the storm drainage system that are

faced in Estrada do Pimenta.

Keywords: Drainage System, Urbanization, System fragility index, Estrada do Pimenta - MA.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Canholi (2014, p. 17), “o desenvolvimento do pais e o crescente
progresso de urbanizagdo, aumentaram as taxas de impermeabilizag&o no solo, ocasionando
consequentemente alteracdes no ciclo da &gua, sendo assim necesséria a busca por medidas
que proporcionem melhorias nas infraestruturas das cidades”, ou seja, 0 aumento das taxas de
ocupacdo urbana desordenada provocam a reducdo da permeabilidade do solo, concentracéo
das vazBes maxima e aumento da velocidade de escoamento superficial, por conseguinte, o
subdimensionamento dos sistemas de drenagem existentes.

Bellé (2011) enfatiza que em épocas de chuvas, as cidades passam a sofrer com 0s
fendmenos de alagamentos e enchentes, devido a falta de planejamento do processo de
urbanizagdo que acabam gerando maiores vazdes, alterando diretamente o tempo de
escoamento das aguas pluviais. De acordo os dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica), uma das maiores deficiéncias do pais € o saneamento basico, estando relacionado
a auséncia ou ineficiéncia de servigos publicos e infraestrutura (PINHEIRO e SILVA, 2018).

Os padr@es basicos para o saneamento basico foram estabelecidos no art. Artigo
3° da Lei n°11.445/2007 e do Decreto 7.217/2010, que estabelece as normas e regulamenta as
leis. Dentre os servicos de saneamento citados, destaca-se a drenagem e gestdo das aguas
pluviais urbanas, que possui a funcdo de escoar aguas advindas das chuvas por meio de
dispositivos hidraulicos. A auséncia desses recursos tdo essenciais é ocasionada pela
inexisténcia de um planejamento urbano na maior parte das cidades brasileiras, gerando
grandes problemas estruturais, sociais e ambientais.

E necessario também considerar a interface desse problema com as atividades de
coleta de residuos urbanos irregulares. Uma vez que ha a auséncia de dispositivos de descarte
nas ruas e servigos de coleta de residuos. Como essas atividades ndo sdo realizadas com
regularidade, acabam ficando impossibilitadas de atender toda a populagdo, gerando lixdes a
céu aberto, que com a incidéncia de chuva acabam sendo arrastados e tendo sua destinacéo
final em canais e talvegues (KIPPER, 2015).

Enfrentam-se ainda dificuldades quanto a conscientizagcdo da populacéo, que séo
0s maiores geradores de lixo inadequados pela cidade. Primordialmente, a falta de
conhecimento, preparacéo e incentivo da populagéo referente as questdes ambientais, acabam
contribuindo para o surgimento desses problemas.

Assim como outras cidades do nordeste do pais, a cidade de S&o Luis — MA,

apresenta algumas anomalias no sistema de drenagem urbana. Esse problema esté intimamente
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relacionado ao crescimento urbano vertiginoso do municipio nos Gltimos anos, onde grande
parte dessa expansdo ocorreu e ocorre de forma desordenada, sem nenhum planejamento,
afetando de forma descontrolada as areas naturais, como por exemplo, desmatamento de areas
de forma indiscriminada, polui¢do de cursos d’agua, erosdao do solo, dentre outros problemas.

E possivel verificar ainda que o municipio apresenta problemas na oferta de
servicos basicos de saneamento. Esse fator & determinante na intensificacdo do mau
funcionamento do sistema de drenagem, e os alagamentos passam a ocorrer com mais
frequéncia, uma vez que o despejo das aguas pluviais sempre ocorre independentemente de
haver sistema adequado (TUCCI, 2012).

A proposta deste trabalho esta relacionada a analise das possiveis falhas no sistema
de drenagem pluvial urbana da Estrada do Pimenta no Bairro Alto do Calhau, através da
adaptacéo e aplicacdo da metodologia sustentada em Indicadores de Fragilidade do Sistema
(IFS) para analise dos dados coletados. Dessa forma, o objetivo principal sera verificar os
fatores que possivelmente interferem no funcionamento do sistema de drenagem pluvial
urbana, apontando os principais componentes do sistema existente e pontos de alagamentos
mais criticos do local de estudo. Posteriormente serdo propostas possiveis acdes e/ou
modificagdes no sistema que possam solucionar os problemas de alagamento.

Como base para realizagdo do estudo, foram estudados trabalhos que ja realizaram
a aplicacdo dessa metodologia em seus diagnosticos, como fonte principal o trabalho
desenvolvido por Bruno Jardim da Silva da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e outros
que corresponde a “Elaboracdo do Componente de Drenagem do Plano Municipal de
Saneamento Ambiental do Municipio de Alagoinhas — BA”.

1.1 Problemética

A area metropolitana de So Luis vem passando por um crescimento desenfreado
na Ultima década, é possivel notar que, principalmente as regides periféricas da capital,
cresceram em um ritmo muito acelerado, em contrapartida ndo houve avangos na infraestrutura
suficientes para reparar tal demanda.

As principais ruas e avenidas da cidade ndo possuem medidas eficientes de
controle de enchentes para épocas de chuva. A auséncia de filtracdo nas tubulagdes para drenar

as aguas aliada ao aumento da velocidade/tempo de escoamento das dguas quando submetidos



18

a fendmenos temporais, acabam levando o sistema a ndo suportam o grande volume de dgua e
consequente os alagamentos passam a ocorrer com mais facilidade.
O escoamento superficial na Estrada do Pimenta no bairro Alto do Calhau — MA

sofreu interferéncias por causa da urbanizacgdo (Figura 01 e Figura 02).

Figura 01: a) Estrada do Pimenta alagada apds fortes chuvas. b) Ponto dwmento.
i

Fonte: Autora, 2020).

Na Figura 01, item “b)” ¢ possivel verificar problemas deixados pelas chuvas
devido a impermeabilizacdo da superficie do solo, provocados pela construcdo de novos
condominios residenciais, parques, estradas e ruas pavimentadas. No item “b)”
consequentemente uma grande vazao e aumento da velocidade do escoamento nos sistemas de

drenagem, favorecendo eventos de alagamento no local e entorno.

Figura 02: a Sitya do do asfalto na:

referida estrada. b) Processos de eroséo solo.
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Fonte: Autora, (2020).



19

Na Figura 02, é possivel visualizar os problemas causados pelo escoamento das
aguas pluviais, no item “a)” tem-se 0 comprometimento da estrutura do pavimento da estrada,
dificultando o trafego por uma das principais vias de acesso do bairro, e no item “b” sedimentos
solidos que acabam sendo carregados pela chuva na estrada e ruas adjacentes. Normalmente
0s principais trechos de alagamento da estrada em questéo, estdo situados nos pontos mais
declives da bacia.

Para avaliar a situacdo e/ou condi¢cOes atuais da drenagem urbana, faz-se uma
anélise de como se encontra a funcionalidade e desempenho dos sistemas de drenagem
existente na localidade e quais medidas podem ser apresentadas a fim de fomentar melhorias
e desenvolvimento desse componente de infraestrutura de forma harmonica e sustentavel.
(SILVA et al., 2004).

Diante do que fora exposto, 0 seguinte questionamento pode ser feito: Quais
fatores interferem na funcionalidade do sistema de drenagem pluvial urbana em S&o Luis, que
ocasionam os frequentes alagamentos no entorno da Estrada do Pimenta no bairro Alto do
Calhau — MA?

1.2 HipOteses

¢ Incompatibilidade do dimensionamento com a demanda de chuva da regido;

e Auséncia de limpeza periodica das caixas boca de lobo e a falta de areas de preservacao
ambiental que ajudem a infiltrar a 4gua pluvial;

¢ Influéncia do processo de ocupacdo do solo de forma desordenada pela populacdo e

descaso pelos 6rgaos administrativos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Verificar os fatores que possivelmente interferem na funcionalidade do sistema de

drenagem pluvial urbana na Estrada do Pimenta no bairro Alto do Calhau — MA.
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1.3.2 Especificos

e Levantar informagdes do sistema de drenagem proposto, identificando os principais
pontos criticos de alagamento (Pontos de Estudo - PES);

e Verificar a influéncia da populagdo e dos 6rgdos administrativos, quanto a falha no
sistema de drenagem pluvial do local e entorno;

e Avaliar o funcionamento e eficiéncia do sistema de drenagem proposto, através da
adaptac&o e aplicacdo da Metodologia do indice de Fragilidade do Sistema - IFS;

e Propor possiveis acGes e/ou modificacdes no sistema que possam solucionar 0s

problemas de alagamento.

1.4 Justificativa

Tucci (2012) sustenta que o processo de urbanizacdo aliado a falta de
planejamento, levou a um aumento significativo na frequéncia das inundacdes, despertando
uma preocupacao crescente com o0 meio ambiente e 0s impactos/consequéncias produzidos no
mesmo.

E possivel perceber que em épocas de chuvas intensas no municipio de S&o Luis,
ocorrem enchentes e inundacgdes em varios pontos da cidade. 1sso se d& devido ao crescimento
desordenado da urbanizacgdo, que por sua vez, faz com que o solo natural se torne impermeavel,
aumentando a concentracao dos fluxos de dguas da chuva e consequentemente alteram o tempo
elou velocidade de escoamentos pluviais. E importante salientar, que as superficies
impermeéaveis, como por exemplo, o asfalto tende a absorver parte da energia solar emitida,
aumentando assim a temperatura local e produzindo “ilhas de calor” na area urbana.

As aguas pluviais que sdo drenadas nas ruas de Sdo Luis, normalmente sdo
captadas pelos sistemas de microdrenagem e posteriormente desaguadas nos canais dispostos
na cidade. No entanto, dificilmente esses dispositivos de drenagem séo dimensionados de
maneira a suportar a grande demanda de agua nos periodos de chuva, além disso, tem-se a
auséncia de manutencdo desses dispositivos, culminando em possiveis obstrugcdes e/ou
entupimentos no sistema.

O dimensionamento correto do sistema, avaliando e reconhecendo o percurso do
local, sdo medidas que permitiriam entre outras uma reducdo do nimero de enchentes no local.

E valido ressaltar, que antes da aplicacio dessas medidas em um sistema ja existente, deve ser
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definida uma base solida de indicadores, a fim de medir a eficiéncia do funcionamento do
sistema de drenagem urbana e por fim propor medidas eficientes para a localidade (SILVA et
al., 2004).

A justificativa ao desenvolvimento dessa pesquisa esté associada a importancia de
ser ter um avanco na infraestrutura, com um sistema de drenagem ativo e eficaz, sistemas de
micro e macrodrenagem projetados de acordo com a solicitacdo da regido e que atendam a
capacidade de escoamento das chuvas. Essas medidas tém em sua esséncia a funcao de coletar
a dgua da chuva e descarregé-la rapidamente em um local adequado, podendo ser de origem
preventiva ou corretiva. Nessa ultima séo aplicadas medidas que controlem e minimizem as

fontes geradoras de problemas no sistema existente.

1.5 Sintese metodoldgica

Esta pesquisa € estruturada em sete capitulos. O primeiro capitulo € composto pela
problematica que motivou a realizacao desse estudo bem como as hipoteses, justificativas e o
objetivo principal de verificar os fatores que possivelmente interferem na funcionalidade do
sistema de drenagem pluvial urbana na Estrada do Pimenta no bairro Alto do Calhau — MA.

No Segundo Capitulo, sdo tratados conceitos do ciclo hidroldgico compreendendo
0s impactos da urbanizacdo desordenada sobre 0 mesmo e trata ainda um estudo atualizado
dos dados historicos pluviométricos de Sdo Luis — MA. O terceiro aborda conceitos
importantes do sistema de drenagem urbano envolvendo defini¢es de micro e macrodrenagem
e 0s elementos desse sistema, sendo apresentada ainda a atual situacéo do sistema de drenagem
de Séo Luis - MA, o0 uso, ocupacdo desordenada e a problematica dos residuos sélidos na
cidade, bem como a falta de manutencéo das estruturas de drenagem existentes.

No quarto capitulo sdo estudadas as medidas de controle de enchentes relacionadas
as estruturais, medidas ndo-estruturais e aplicacdo de indicadores para identificacdo e solucdo
desses problemas, sendo esse ultimo o foco principal do presente trabalho. Em seguida, o
quinto capitulo apresenta a metodologia empregada nesta pesquisa, apresentando de forma
detalhada o local de estudo, bem como as ferramentas de coleta de dados e método de analise
dos pontos criticos estudados.

Em sexto séo apresentados os resultados, a situagdo encontrada em cada ponto
critico do local de estudo e a anélise geral da situacdo atual do sistema existente, bem como
propostas de possiveis acfes para solucionar os problemas pontuados. No sétimo capitulo, séo

dadas ao trabalho as consideragdes finais.
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2 CICLO HIDROLOGICO URBANO

De acordo com Tucci (2012, p. 35), “o ciclo das aguas pode ser determinado pelo
movimento circular continuo fechado da &gua, produzido pela energia solar junto a gravidade
e a rotacdo terrestre”. Diante do exposto, fica compreensivel que existem trés fatores que estdo
diretamente ligados e que atuam no ciclo das aguas, sdo eles: energia do sol, gravidade e

rotacao.

O ciclo hidrol6gico é fechado, representa 0 movimento da dgua no nosso planeta. A
fonte de energia fundamental é o Sol, que, através da radiacéo infravermelha, fornece
grandes quantidades de calor, absorvidas pela atmosfera e pela superficie do planeta.
Quanto ao volume disponivel de &gua, € praticamente constante (MIGUEZ et al.,
2016, p. 26).

Dessa forma, é possivel verificar a concordancia de Miguez et al. (2016), quando
ele afirma que o ciclo hidrologico depende da circulacdo fechada da agua presente nos oceanos,
na superficie, no solo e na atmosfera, motivada atraves da precipitacdo, da infiltracdo nos
aquiferos, da evaporagdo dos oceanos e das reservas de agua, além da evapotranspiracdo da
vegetacao (Figura 03).

Figura 03: Fluxograma com os processos ocorridos devido a urbanizagéo.
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Fonte: SILVA, (2016, p. 17).

Na Figura 03, pode-se observar os elementos que comp®e o ciclo hidroldgico de

forma mais clara, dentre eles cita-se a precipitacdo, infiltracdo, o escoamento superficial e a
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evaporacao de superficies liquidas e da 4gua do solo, como sendo os componentes de grande
relevancia a tematica abordada no decorrer deste trabalho.

Ainda relacionado aos processos/fases do ciclo hidrolégico, segundo Paz (2004), citado
por Bellé (2011), podem ser abordados da seguinte maneira:

a) Evaporacdo dos oceanos conjunta a formagdo do vapor de &gua;

b) O vapor precipita formando chuva, neve ou granizo, devido a contribuicéo
de algumas condicdes climaticas,

c) Parte dessa precipitacdo € evaporada, ndo atingindo, portanto, a superficie
terrestre;

d) Da parte excedente da precipitacdo, ao atingir a superficie terrestre, uma
parcela infiltra no solo e a outra segue para ser escoada pela superficie
diretamente nos rios, lagos e oceanos. Durante este processo, ha ainda um
percentual fica retido na cobertura vegetal que posteriormente é eliminada na
forma de vapor d’agua, através da fotossintese.

e) Uma parcela infiltrada acaba percolando e atingindo os aquiferos,
ocasionando o escoamento subterraneo que desaguam em rios e lagoas;

f) A 4gua chega aos rios atraves do escoamento superficial ou subterréneo,
ou até mesmo pela precipitacdo direta, desdgua em lagos e oceanos, por meio

da gravidade se renovando a cada ciclo.

O mesmo autor ressalta que a agua presente no ciclo se encontra em movimento
continuo, passando pelo processo de evaporagdo em todas as etapas, devido a isso ndo se pode
afirmar que o ciclo hidrolégico tem um comeco, um meio e um fim preestabelecidos. Todavia,
devido questbes didaticas, ficou-se esclarecido que o processo € iniciado pela evaporacao dos
oceanos. Basilio Neto (2018, p. 17), afirma que “a evaporacao dos oceanos € a maior fonte de
vapor para a atmosfera e para a posterior precipitacdo, mas a evaporacao de dgua dos solos,
dos rios e lagos e a transpiragdo da vegetacdo também contribuem.”

No diz respeito a fase terrestre, o elemento fundamental de analise do ciclo das
aguas sdo as bacias hidrograficas. Sendo essas responsaveis pela captacdo natural dos das
aguas pluviais (advindas das precipitacdes), e direcionamento dessas atraves de escoamentos
para a exutorio da bacia, seu destino final/descarga (MIGUEZ et al., 2016).

De acordo com Basilio Neto (2018, p. 21-22):
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A definicdo de uma bacia hidrografica requer a defini¢do de um curso d’agua, de um
ponto ou se¢do de referéncia ao longo deste curso d’agua e de informagdes sobre o
relevo da regido. Uma bacia hidrogréafica pode ser dividida em sub-bacias e cada uma
das sub-bacias pode ser considerada uma bacia hidrografica.

Dessa forma a bacia hidrogréfica é considerada por muitos autores um sistema

esquematica de uma bacia hidrogréafica, bem como uma versao real da mesma.

Figura 04: Representacdo esquematica e real de uma bacia hidrogréfica.
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Fonte: MIGUEZ et al., (2016, p. 28).
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fisico submetido aos eventos de precipitacdo (causando as entradas de dgua no seu interior)
gerando o escoamento superficial, subsuperficial e evapotranspiracdo (sendo esses 0s meios
de saidas de aguas da mesma). S&o constituidas por elementos da drenagem que mantém o
nivel de dgua através das precipitacfes e caracteristicas do terreno, solo, desnivel geométrico,
matas ciliares e vegetagdes de cobertura e 0s percursos dos escoamentos sdo delimitados pelos

divisores de agua (KIPPER, 2015). Na Figura 04 € possivel verificar a representacao

Ainda com relagdo as caracteristicas basicas de uma bacia (Figura 04), de acordo

com Basilio Neto (2018), em fungéo do relevo séo:

a) Area;
b) Comprimento da drenagem principal; e

c¢) Declividade.
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As precipitacfes que dao origem ao o escoamento superficial das aguas pluviais.
Parte da &gua da chuva é interrompida pela retencdo da vegetacdo e outros obstaculos
encontrados no relevo, e posteriormente evapora por meio da fotossintese. O funcionamento
da intercepgdo e a da acumulagdo da agua, seja na vegetacdo ou relevos, sdo meios essenciais
para contribuir com a reducdo da velocidade e tempo de escoamento superficial e a infiltragdo
torna-se mais constante (SANTOS JUNIOR, 2013).

Porém, com o processo de ocupacdo das cidades, esse percurso natural das aguas
pluviais passou a ser substituido e guiado pelo tracado das ruas impermeabilizadas, resultando

em graves alteracdes no comportamento do escoamento superficial.

2.1 Impactos do processo de urbanizacgao sobre o ciclo hidrolégico.

No Brasil, o desenvolvimento a urbanizacéo e as consequentes mudancas no ciclo
hidrolégico produziram uma série de efeitos negativos, muitos lugares sofrem com
alagamentos e inundaces, que ocorrem devido a impermeabilizacdo de &reas de escoamento
natural e déficit no sistema de drenagem (SANTOS JUNIOR, 2013). Bellé (2011) enfatiza que
tal fato ocorre, principalmente, quando a populacdo faz ocupacdo de areas ribeirinhas com
auséncia de planejamento urbano, danificando dessa forma a infraestrutura local.

De acordo com o exposto acima, Tucci (2012), acrescenta que as enchentes,
inundacdes e alagamentos causados pela ocupacdo desorganizada das areas de escoamento,
ocorrem devido a retirada de cobertura vegetal do solo, ocasionando grandes areas superficiais
impermeabilizadas do solo, residuos so6lidos e obstrucdo dos dispositivos de drenagem.

A urbanizacdo altera as caracteristicas de uma bacia, provoca transformacées na
vegetacdo e no caminho que percorre a dgua, além de mudar as cotas de um terreno e seu
relevo. Em consequéncia disso, ocorrem mudancas no solo e na velocidade e vazao da agua
(KIPPER, 2015). Isso se agrava mais ainda, quando relacionada a um servigo de coleta de

residuos solidos ineficiente e conduta indisciplinada dos cidad&os.
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Figura 05: Esquema das alteragdes no balango hidrico, decorrentes da urbanizagéo.
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Fonte: MIGUEZ et al., (2016, p. 71).

A Figura 05 ilustra as mudancas provocadas no ciclo hidrolégico urbano, sendo
possivel verificar o efeito da retirada da cobertura vegetal do solo, diminuindo o escoamento
subterraneo, uma vez que ha a diminuicdo das taxas de infiltracdo (capacidade de absorcao)
das aguas pluviais e consequente concentracdo e aumento da velocidade de escoamento
superficial destas. Na Figura 06 abaixo é possivel visualizar as modificacGes no solo e suas

consequéncias em termos de hidrogramas.

Figura 06: Modificagdes no solo e suas consequéncias em termos de hidrogramas.
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Ainda com relacdo a Figura 06, é possivel verificar a relagdo entre o fluxo (vazéo)
para cada bacia hidrografica (antes e depois da urbanizacdo) e a velocidade de escoamento
superficial (Relagéo vaz&o versus tempo de escoamento). E possivel verificar as alteracdes que
ocorrem no ciclo hidrolégico urbano, onde quanto maior a parcela de solo impermedavel, maior
e mais rapido serd o pico de vazdo de cheias, 0s alagamentos passam a ocorrer com mais
frequéncia na jusante das cidades.

Para Tucci (2012, p. 8), “o desenvolvimento urbano brasileiro das tltimas décadas
€ marcado pelo crescimento desordenado e acelerado da populagdo”. As consequéncias da falta
de sustentabilidade da expansdo urbana tém sido o aumento consideravel na frequéncia dos
alagamentos, inundacdes, na deterioracdo das aguas, producdo de sedimentos e principalmente
perda do bem-estar e saide da populacdo. Na Figura 07 é apresentado um fluxograma com os

impactos gerados pela urbanizagcdo com todo o processo de modificagéo da bacia natural.

Figura 07: Fluxograma com os processos ocorridos devido a urbanizagéo.
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Fonte: STEINER, (2011, p. 23).

Ainda com relacao aos processos ocorridos devido a urbanizacao (Figura 07), para
Steiner (2011, p. 24), no decorrer desse processo ocorre o crescimento de impermeabilizacéo

superficial da bacia, substituicdo da cobertura vegetal por pavimentos impermeaveis, como
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asfalto e concreto tornando um solo permeével em um solo impermeével, resumindo os
impactos gerados da seguinte forma:

a) reducéo da infiltracdo no solo;

b) aumento consideravel do escoamento superficial;

¢) reducédo do escoamento subterraneo;

d) reducéo da evapotranspiracao.

Ainda segundo a mesma autora, “0s impactos decorrentes da urbanizacdo tendem
a aumentar a necessidade e capacidade dos dispositivos condutores do sistema de drenagem &
vista disso aumentando os seus custos” (STEINER, 2011, p. 21). Em outras palavras, o impacto
causado pela urbanizacdo levou a necessidade da implementacdo de medidas de controle de
enchente. Infelizmente, na maioria dos casos, o poder publico responsavel ignora essa
necessidade, ocasionado a inexisténcia de um planejamento urbano na maior parte das cidades
brasileiras.

Em decorréncia disto, os elementos de drenagem sdo sobrecarregados com o
aumento da vazao de aguas pluviais, conduzindo a inumeros problemas para a sociedade, que
podem ir desde a desvalorizagdo das propriedades locais e do entorno até problemas de salde

publica da mesma.

As consequéncias foram criticas para o funcionamento das cidades. Na primeira
metade do século XIX, a cidade industrial padece com inUmeros problemas,
incluindo questdes de saneamento, mobilidade e habitagcdo. O ndcleo original das
cidades ndo comporta a necessidade de aumento de moradias, as ruas sdo demasiado
estreitas, formam-se um tecido urbano compacto, carente de infraestrutura e
externamente deficiente em termos de saneamento. A consequéncia se reflete ndo
apenas em graves problemas de saude publica, mas também em epidemias (MIGUEZ
et al., 2016, p. 5-6).

O controle desses fatores que influenciam no sistema € de extrema importancia e
como abordado nos paragrafos acima, depende de iniciativas do governo nos setores de
habitacdo e saneamento basico. A solucdo encontrada para minimizar o problema recai na
captacdo, na condugdo e na descarga rapida dos esgotos e dguas pluviais. “Controle da fonte,
atuando nos causadores das cheias e focando em medidas de preservagéo e infiltragdo, surgiu
como uma nova op¢ao no final da década de 1970” (MIGUEZ et al., 2016, p. 6).
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2.2 Pluviometria em Séo Luis — Ma

Dentre os processos que ocorrem no ciclo hidroldgico, a precipitacdo atmosférica
constitui-se como um dos elementos primordiais para o estudo da caracterizacdo temporal e
espacial do fendmeno das chuvas. De acordo com Amorim (2011, p.02) “Ap0s um evento
chuvoso as aguas pluviais desenvolvem um processo de escoamento seguindo o curso de
drenagem das &reas de maior altimetria para as areas mais baixas, provocando diversas vezes
escorregamento de encostas e alagamentos de ruas”.

O estudo de caracterizagdo pluviométrica em determinado espaco, tendo em vista
as mudancgas provocadas no mesmo, € essencial para a tomada de decisGes e a formulacéo de
medidas de planejamento que visem reduzir os efeitos negativos dos fendmenos
pluviométricos e contribuir na determinacdo das regiGes especificas que necessitam da
implementacdo dessas intervencfes. Dessa forma, foi realizado um estudo pluviométrico da
cidade de S&o Luis com o objetivo de verificar e compreender o comportamento das chuvas
locais, porém os dados pluviométricos encontrados ndo serdo utilizados para efeitos de
calculos de dimensionamento nessa pesquisa.

De acordo com a classificacdo climatica de Sdo Luis — MA, proposta pela Koppen
e citado por Santos (2009, p. 02):

O clima ludovicense, ¢ da categoria AWW’, em que A ¢ do tipo tropical imido com
altas temperaturas, W constitui estacdo seca definida e W’ apresenta precipitagdes
acentuadas no verdo-outono. Desta forma, a cidade apresenta um clima do tipo
Tropical Umido com duas “estagdes” bem delimitadas ao longo do ano, uma
chuvosa, no periodo de janeiro a junho e outra seca, no semestre que se estende de
julho a dezembro.

Segundo 0 mesmo autor, sdo perceptiveis as transformacdes climaticas que a
capital do Maranhdo vem sofrendo nas ultimas décadas. Esse fator ocorre devido
principalmente, a expanséo desordenada do espaco urbano de S&o Luis, causada pelo processo
de impermeabilizacdo sem planejamento com advento de novas construgdes residéncias e
comerciais e pavimentagdo das vias, modificando principalmente as médias térmicas e o
direcionamento dos ventos em pontos localizados da cidade, formando o que os climatologistas
chamam de microclimas.

Ainda com relagéo as caracteristicas climaticas da cidade de S&o Luis, o Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET (2013) afirma:
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A topografia suave e os demais fatores como a insolacdo, a latitude e a maritimidade,
agem com o0s sistemas regionais de circulacdo atmosférica, provocando pouca
variabilidade térmica anual. A Normal Climatolégica para S&o Luis indica que a
temperatura média compensada de menor temperatura ocorre no més de julho com
25,6°C e a de maior temperatura média compensada no més de dezembro de 26,9°C,
portanto, uma diferenca de variabilidade anual de apenas 1,3°C. A sua pluviosidade,
porém, é bem demarcada por periodos de intensa ocorréncia entre 0s meses de janeiro
a junho e de quase total estio nos meses de julho a dezembro.

E imprescindivel a relevancia do entendimento das reacdes pluviométricas nas
atividades econémicas e sociais do pais. Sdo Luis é a cidade que concentra a maior parcela de
habitantes do estado, a densidade demografica é de 1215,69 habitantes por km2, com uma
populagéo estimada de 1.108.975 (IBGE, 2020).

Santos (2009, p. 02) faz as seguintes observacdes quanto as reacfes pluviométricas

da capital maranhense:

As médias pluviométricas totais anuais variam entre 1.800mm e 2.000mm. O més
que concentra as maiores precipitacdes é abril e 0 que apresenta menor indice
pluviométrico é outubro. As temperaturas sdo altas durante todo o0 ano e variam em
média entre 23° e 30°C. A amplitude térmica diaria é baixa, devido principalmente
aos fatores como baixa latitude e a proximidade com o oceano, fazendo com que ndo
haja uma variagdo de temperatura acentuada entre o dia e a noite.

Para anélise da pluviometria da cidade de S&o Luis, foram colhidos dados das Esta¢des
Pluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas em Operacdo, Bacia 3 - Atlantico, Trecho
Norte/Nordeste, SubBacia 33 — Rios Mearim, Itapecuru e outros, Cédigo 00244006, nome da
estacdo é Sao Luis, latitude -2.8833, longitude -44.35, altitude 50.86 metros (Conforme Anexo
01). O Anexo 02 apresenta os dados das series historicas da pluviometria na cidade de S&o
Luis em cada més do ano, durante o periodo compreendido entre janeiro de 1990 a junho de
2019.

Analisando o Anexo 02, é possivel observar além do comportamento
pluviométrico da cidade, as médias mensais durante um periodo de 30 anos e 0 més que
apresentou a maxima precipitacdo mensal foi marco, com uma média de 437,5 mm.

Durante o referido periodo, 0 ano que apresentou a precipitacdo méaxima foi o de
2019 (compreendendo um periodo de janeiro a junho desse ano, sendo esses 0s meses que mais
chovem no Estado), onde apenas no més de margo apresentou uma precipitacdo de 818,2mm
(Grafico 01).
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Gréfico 01: Precipitacdes maximas entre 1990 e 06/2019 em Sé&o Luis — MA.
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Fonte: Adaptado de ANA, (2020).

No Grafico 01, tem-se a maxima precipitacdo dos ultimos 30 anos e, também, a
precipitacdo maxima média entre esse periodo, que foi de 530 mm, mostrando que mais da
metade dos anos estiveram acima da média de maxima precipitacdo. Relacionando com a
Anexo 02 (dados pluviométricos), observa-se que 0 més de mar¢o, com as maximas nos anos
1991, 1992, 1993, 1994, 1998, 1999, 2003, 2012, 2013, 2015, 2017 e 2019. Abril em segundo
lugar, apresenta as maiores maximas nos anos de 1995, 1996, 1997, 2000, 2001, 2002, 2005,
2006, 2008, 2009, 2010, 2011 e 2016 e 2018.

Abaixo, o Gréfico 02 representa a média das precipitacfes mensais durante os

Gltimos 30 anos disponibilizados no banco de dados da ANA — Agéncia Nacional de Aguas.

Gréfico 02: Média mensal das precipitacdes entre 1990 e 06/2019 em S&o Luis — MA.
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Fonte: Adaptado de ANA, (2020).
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7

No referido grafico, é possivel perceber que ha uma confirmacdo das
caracteristicas do clima tropical equatorial, uma vez que se vé, de forma clara, que o periodo
chuvoso em Séao Luis tem inicio no comeco ou final de cada ano e dura até junho, meados de
julho, quando comeca a apresentar uma queda nas chuvas gradativamente tendo, em seguida,

um periodo de estiagem.
Gréfico 03: Maior precipitagéo entre 1990 e 06/2019 em S&o Luis — MA
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Fonte: Adaptado de ANA, (2020).

No Gréfico 03, é possivel visualizar as maiores precipitacdes nos Gltimos 30 anos,
onde 0 ano que apresentou a maior chuva foi 2019, com 234,4 mm e 0 que apresentou menor
foi 2015, com 65,6mm. A média entre as maiores precipitacdes é de 128,8 mm e apenas 50%

dos anos ficaram abaixo da mesma.

Gréfico 04: Quantidade pluviométrica de chuvas acumuladas para o ano de 2020 em S&o Luis
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
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Fonte: INMET, (2020).



33

No Grafico 04, é possivel visualizar a quantidade pluviométrica de chuvas
acumuladas para o ano de 2020 em Sao Luis até o més de agosto, quando fora realizada a
coleta do dado. Apresenta um aumento exorbitante do acimulo de chuvas em relacdo ao ano
de 2019, com um aumento principalmente nos meses de janeiro e abril e manteve nivel elevado

de acumulacdo de chuva no més de margo.



34

3 SISTEMA DE DRENAGEM URBANO

O escoamento pode ter seu ponto final em rios, lagos ou oceanos, de forma natural,
ou reservatorios, de forma artificial. O sistema de drenagem tem a fungdo de realizar o
recolhimento e 0 escoamento das aguas de areas encharcadas, por meio de dispositivos como
tubulaces, canais, valas e fossas, para locais de desague natural ou artificial (SANTOS
JUNIOR, 2013).

Drenagem é um conjunto de medidas que além de reduzir o agravo ocasionado por
inundacdes, deve proteger a populacdo e proporcionar a urbanizacdo de forma harménica,
rapida e sustentavel, ndo podendo ser restringidas apenas pelo aspecto técnico cobrado pela
engenharia (TUCCI, 2012).

E importante salientar, que a Lei Federal 11.445/2017 “prevé os servi¢os que
devem ser prestados no sistema de drenagem pluvial com base em principios basicos, como
universalizagdo do acesso com os demais servigos de saneamento” (MIGUEZ et al., 2016, p.
10).

Existe ainda o plano diretor no ambito municipal, que deve conter a metodologia
do sistema de drenagem adequado para atender a infraestrutura de determinada cidade.
Portanto, o sistema de drenagem é consolidado através de um gerenciamento, por meio das
“atividades de elaboragdo de planos diretores, projetos e implantagcdo de sistemas de redugao

de risco” (SILVA, 2014 p. 02). Porém, o autor afirma que:

Os planos diretores de drenagem urbana, na maioria das vezes, sdo elaborados com
metodologia que ndo consideram as realidades sécio-ambiental e institucional local,
ndo considerando o sistema de drenagem como parte de um complexo ambiente
urbano que deve estar articulado com outros sistemas (SILVA et al., 2004, p.01).

Neste topico serdo apresentados os elementos e componentes que formam o
sistema de drenagem urbana, para que esta atenda a regulamentacdo e legislacdo de

infraestrutura.

3.1 Micro e macrodrenagem

Os sistemas de drenagem pluvial urbana englobam dois subsistemas, que sdo a

micro drenagem e macrodrenagem. Tucci (2012, p. 22) os define como “sistemas distintos
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planejados e projetados obedecendo a critérios distintos um do outro, que participam de forma
articulada no plano de desenvolvimento urbano”.

Pode-se entender a microdrenagem como um sistema de condutos que tem a
finalidade de captar e transportar (escoar) as aguas pluviais, seja esta dos telhados, lotes, ruas
e outros mais, em meio as areas urbanas, onde os elementos de microdrenagem sdo
basicamente definidos pelos tracados das ruas e composto pelas sarjetas, bocas de lobo,
galerias pluviais e pequenos canais (MIGUEZ et al., 2016, p. 12). Nesse sistema 0s
escoamentos em fundo de vale normalmente sdo bem definidos.

A macrodrenagem corresponde a redes de maior porte, que recebe aguas ja
concentradas. Segundo Silva (2016, p. 23) a mesma “esta relacionada com a drenagem natural,
pré-existente ao processo de urbanizacao, formada por corregos e rios, situados nos talvegues”.
Normalmente a microdrenagem aplica-se em &reas onde o escoamento natural ndo é bem
definido.

Ainda segundo o autor, esse sistema recebe obras que modificam e/ou
complementam o0s caminhos naturais das aguas pluviais. Atuam como 0s principais
dispositivos de vazdo de uma bacia e tem a finalidade de agrupar e dar destinacdo final as aguas
coletadas na microdrenagem. O dimensionamento do sistema de macrodrenagem deve ser

projetado com capacidade superior aos de micro drenagem.

3.2 Elementos que constituem um sistema de drenagem

De acordo com Bellé (2011), os gerenciamentos das aguas pluviais, podem ser
aplicados em duas vertentes, estando uma relacionada a medidas ndo estruturais, como
mapeamento das areas de risco, desenvolvimento e aplicacédo de programas de conscientizacdo
e planejamento urbano correto do zoneamento local. A outra vertente, esta relacionada a
medidas estruturais, que corresponde as estruturas de engenharia como sarjetas, bocas de lobo
e galerias, como pode ser visualizado na representacdo da Figura 08. Nesse tdpico serdo
tratados alguns elementos importantes das medidas estruturais, composta pelos sistemas de

micro e macro drenagem.
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Figura 08: Representacdo de alguns elementos de micro e macrodrenagem.

Tubo de ligacio

Sarjets

Galeria circular

Fonte: Adaptado de Moraes, (2015, p. 04).

Nesse topico serdo tratados alguns elementos importantes das medidas estruturais,
composta pelos sistemas de micro e macro drenagem, alguns desses elementos podem ser
visualizados na Figura 08. O Quadro 01 apresenta as descri¢cdes e funcbes dos principais

elementos do sistema de drenagem pluvial.

Quadro 01: Descricdo funcdes dos componentes do sistema de drenagem pluvial.

Componentes Descricéo e fungdes
Galeria Canalizagdes que conduzem as aguas pluviais provenientes das bocas-de-lobo e das
ligacOes privadas
Poco de Visita Dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de galerias que permitem
¢ mudanca de direcdo, de declividade, de didmetro e inspecdo e limpeza das canalizagdes
Trecho Porcéo de galeria situada entre dois pocos de visita
Boca-de-lobo Dispositivos que captam aguas pluviais transportadas pelas sarjetas
Tubos de Canalizagdes que conduzem as aguas pluviais captadas nas bocas-de-lobo para as
LigacGes galerias ou pocos de visita
Meio — Eio Elementos de concreto, assentados entre passeio e a via publica, paralelamente ao eixo
darua
Sarietas Faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-fio. A valeta formada é a receptora
] das aguas pluviais que caem sobre as vias publicas e que para elas escoam
Sarietdes Calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas, formadas pela sua propria
] pavimentagdo e destinadas orientar o fluxo das aguas que escoam pelas sarjetas
Condutos Obras destinadas a conducdo das aguas superficiais coletas, sem preencher
forcados completamente a secéo transversal dos condutos
EstacOes de Conjunto de obras e equipamentos destinados a retirar 4gua de um canal de drenagem,
bombeamento quando este ndo possui mais condi¢do de escoamento por gravidade

Fonte: Adaptado de Steiner, (2011, p. 28).
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Ainda relacionado aos principais elementos (Quadro 01) utilizados no sistema de
drenagem pluvial, Botelho (1998, p. 19) citado por Bellé (2011), os conceitua da seguinte
forma:

Meio-fio: Também conhecido como guias, o meio-fio € uma faixa longitudinal
responsavel pela separacdo do passeio com a rua. Geralmente é confeccionado a partir de
concreto simples ou pré-moldado;

Sarjetas: As sarjetas sao instaladas de forma paralela ao meio-fio e tem a funcao
de escoar as aguas pluviais em estradas, ruas e avenidas. Esses elementos podem ser fabricados
a partir do concreto simples, moldado “in loco”, normalmente devem estar em um nivel mais
baixo que o leito;

Sarjetdes: Estes dispositivos podem ser caracterizados como rasgos transversais
destinados a conectar as sarjetas e guiar os efluentes destas para os pontos de coleta.

Caixas Boca de Lobo: Elemento destinado a realizar as captacGes de &guas
pluviais, sendo estas, responsaveis por captar principalmente a agua ao longo das sarjetas. Ha
ainda como fazer o recolhimento da agua verticalmente pela guia chapéu, onde fica situada no
leito da rua com tampa tipo grelha (boca de ledo).

Tubos de ligacao: Este sistema de drenagem tem a funcdo de escoar a 4gua das
caixas bocas de lobo até a canalizacdo principal (galerias e/ou pocos de visita).

Pocos de Visita: sdo pontos locados estrategicamente, ao longo dos trechos de
galerias com a funcdo de permitir que haja inspecdo, a limpeza, desobstrucdo das mesmas.
Esse dispositivo pode ser instalado em cruzamento de ruas permitindo a mudanca de direcdo
da tubulagéo, no aumento de didmetro, na mudanca de declividade.

Galerias: Sdo canalizacGes destinadas a conduzir as aguas que séo coletadas pelos
implementos de captacéo.

Rampas e escadarias hidraulicas: dispositivos que tém a finalidade de conduzir
as aguas localizadas em um ponto mais alto para outro mais baixo. Quanto ao regime de
escoamento, nas rampas O escoamento permanece continuo, enquanto nas escadarias o
escoamento é descontinuo devido aos degraus.

Dispositivos de escoamento de agua pluviais nos cOrregos ou rios: as aguas
pluviais ao chegarem nos rios e corregos, ndo devem causar perturbagdes ou erosdes no corpo
receptor, para isto, sdo utilizados os elementos de chegada de aguas pluviais, de modo que

minimizam esses efeitos.
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3.3 Situacdo do sistema de drenagem de S&o Luis

Segundo o Plano Diretor da cidade de Séo Luis (2011), o sistema de drenagem
urbana da capital maranhense encontra-se em situacdo critica, devido ao aumento da
urbanizacdo nas ultimas décadas, falta de infraestrutura e atuagdo mais rigorosa do poder
publico sobre o planejamento de “uso e ocupagao do solo” no municipio de S&o Luis.

Na cidade de Sdo Luis do Maranhdo, além de suas caracteristicas inerentes ao
posicionamento geografico, destacam-se outros elementos na criacdo de um
ambiente com caracteristicas peculiares, projetadas pela forma de ocupagéo e uso do
solo urbano ao longo de varias décadas, ocasionando um "crescimento” desmedido,
0 que, em certos aspectos, como, por exemplo, a falta de infraestrutura urbana
adequada (ARAUJO; NUNES, 2005, P. 107).

A enorme busca por moradia e outros servicos basicos, derivados do grande fluxo
de pessoas, de acordo com Silva (2016, p.27) incentivaram a expansao territorial das cidades.
Em decorréncia desse &xodo rural, milhdes de pessoas migraram dos campos para as cidades
sem que houvesse gestdo publica eficiente no estado.

O mesmo autor afirma ainda que resultante deste processo a populacéo
ludovicence passou a ocupar:

a) Ocupacdo na area marinha, entre o continente e 0s manguezais;

b) Ocupacdo por subnormais no mangue;

c) Implantagdo em aterros, sobre o mangue estabelecido por moradores das
palafitas;

d) Edificacbes sobre os manguezais aterros dando origem a um ambiente
urbanizado e consolidado.

Durante muitos anos, muitos loteamentos foram liberados e foram construidas
edificacOes sem considerar a implantacdo de infraestrutura adequada para o ambiente. Devido
a falta de fiscalizacdo houve grande ocupacéo pela popula¢éo nas margens de canais e fundos

de vale.

As alteracdes na dindmica da paisagem devem ser avaliadas correlacionando-se a
especulacdo imobiliaria, com o consequente processo de verticalizagéo e a ineficécia
do planejamento para o uso e ocupacéo do solo. Como consequéncia dessa ocupacao
desordenada tem-se a ocorréncia de erosdo (provocada pelas aguas do escoamento
superficial), os escorregamentos nas encostas dos morros (que também
comprometem seriamente a infraestrutura existente), e a alteracdo do microclima
(desenvolvido pelo processo de urbanizagdo na area), a retirada de matas ciliares, a
remocdo das dunas, além do aumento da contaminac&o da &gua pelos residuos sélidos
e liquidos (MASULLO; SANTOS, 2014, p. 6).
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A partir dessas interferéncias surge o aumento da vazéo do escoamento superficial
nas bacias hidrogréaficas, maior frequéncia dos alagamentos, erosdo do canal e no aumento da
geracdo de sedimentos. Ocorre ainda, a alterando o regime da temperatura local, reducdo na
infiltracdo do lencol freético, com picos de alagamentos maiores ¢ fluxos d’agua inferiores
(ARAUJO; NUNES, 2005).

Quanto aos residuos solidos no sistema de drenagem das aguas pluviais da capital
é possivel verificar a sua presenga em grande maioria dos cursos d’agua e canais existentes na
cidade, gerando obstrucdes e alteracGes no escoamento da agua e consequentemente 0 aumento
na incidéncia de inundacdes.

E necessario também considerar a interface desse problema com as atividades de
coleta de residuos nas cidades. Uma vez que ha a auséncia de dispositivos de descarte nas ruas
e servicos de coleta de residuos. Como as atividades de coleta ndo séo realizados de forma
continua, se torna insuficiente para atender toda a populacao, gerando lixdes a céu aberto, com
a incidéncia de chuva acabam sendo arrastados tendo como destinacéo final canais e talvegues
(KIPPER, 2015).

Enfrenta-se ainda dificuldades quanto a conscientizacdo da populacdo, que sdo 0s
maiores geradores de lixo inadequados pela cidade. Primordialmente, a falta de conhecimento,
preparacdo e incentivo da populacéo referente as questdes ambientais, acabam por tornar os
canais e talvegues como lixdes para a destinacdo dos residuos gerados.

A Prefeitura de Sdo Luis enviou nota sobre episodios ocorridos na capital

maranhense ao G1 Maranhdo, no ano de 2017:

A Secretaria Municipal de Obras e Servigos Publicos (Semosp) informa que o
sistema de drenagem urbana de S&o Luis é muito antigo e esta subdimensionado, ou
seja, abaixo da capacidade tendo em vista a expansdo da cidade e a intensidade de
chuvas registradas nos ultimos dias. A Semosp comunica ainda que o problema é
agravado ainda pelo descarte irregular de residuos em vias publicas, 0 que provoca a
obstrucdo de bueiros, galerias e bocas de lobo, impedindo o fluxo normal das &guas
das chuvas. A Secretaria ressalta que tem investido na ampliacdo do sistema de
drenagem da cidade, com a construcdo de canais e galerias e a implantacdo de redes
de escoamento superficial, priorizando &reas que apresentam inundagdes recorrentes
durante o periodo chuvoso.

Em decorréncia desses fatores, durante o periodo de chuvas na capital, inUmeras
familias que estdo locadas as margens de canais acabam sofrendo com problemas de
alagamentos, passando por muitos transtornos e risco de contaminacgéo a doencas de veiculacéo

hidrica, até mesmo nas areas com metro quadrado mais caro da cidade (SILVA, 2016 p.26).
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4 MEDIDAS DE CONTROLE DE ENCHENTES

Canholi (2014) comenta que as medidas de correcéo e/ou prevencao se destinam a
minimizacao dos danos provocados por enchentes, sendo o sistema de drenagem composto por
dois tipos de intervengdes no ambiente, que de acordo com sua natureza sdo classificadas em
medidas estruturais e as medidas ndo estruturais.

O mesmo autor destaca que as medidas estruturais objetivam a correcdo ou
prevencao dos problemas decorrentes de enchentes atraves das obras hidraulicas de engenharia
que podem ser implantadas proporcionando uma boa drenagem do escoamento superficial. As
ndo-estruturais sdo aquelas em que se busca no minimo reduzir os danos ou consequéncias das
inundacgdes, ndo por meio de obras, mas sim uma série de propostas, voltadas a reducdo dos

efeitos das chuvas intensas na area urbana, que ndo cinjam obras grandes de engenharia.

4.1 Medidas estruturais

Para Tucci (2012), as medidas estruturais sdo vistas como alterac6es no sistema
fluvial que evitam prejuizos oriundos das enchentes. Sendo assim, pode-se definir que as
medidas de controle estruturais sdo obras de engenharia designadas a reduzir os riscos de

enchentes e seus impactos.
As medidas estruturais podem ser divididas em dois grupos, as medidas extensivas

e as medidas intensivas, conforme pode ser visualizado no Quadro 02.

Quadro 02: Medidas estruturais para o controle de inundagdes.

) Agem na bacia, modificando as rela¢@es entre
Extensivas precipitagdo e vazdo.
(Hidroldgicas)

Aceleram o escoamento

Agem diretamente na calha do rio,
modificando Retardam o escoamento

as grandezas hidraulicas e
caracteristicas hidrodinamicas do

gscoamento. Derivam o
escoamento

Intensivas
(Hidréulicas)

Medidas
Estruturais

Fonte: Adaptado de Miguez et al., (2016, p. 107).

As medidas extensivas (Quadro 02) sdo aquelas que possuem agao sobre a bacia,

alterando suas relagOes entre a precipitacdo pluvial e a vazdo/escoamento, como, por exemplo,
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a modificacdo da cobertura vegetal da bacia e utilizagéo de estruturas de infiltracdo. (MIGUEZ

etal., 2016, pg. 106).

Ainda segundo 0 mesmo autor, as medidas intensivas, operam diretamente sobre a

vazdo de escoamento das &guas dos corpos hidricos, tentando mudar as condi¢oes

hidrodindmicas deste, conceituando como medida hidraulica. Tucci (2012) complementa o

assunto, afirmando que estas medidas atuam essencialmente nos rios, podendo ainda ser

divididas nas seguintes acOes: aceleracdo do escoamento, retardamento do escoamento e

desvio do escoam.

Quadro 03: Medidas estruturais de controle a enchente.

PRINCIPAL PRINCIPAL ~
MEDIDA VANTAGEM DESVANTAGEM APLICAGAO
MEDIDAS EXTENSIVAS
Cobertura Vegeta Redugcéo do pico de cheia Impraticavel para grandes Pequenas bacias

areas

Controle de perda do
solo

Reducéo do assoreamento

Impraticavel para grandes
areas

Pequenas bacias

MEDIDAS INTENSIVAS

Diques e polders

Alto grau de protecédo de
uma area

Danos significativos caso
ocorram falhas

Grandes rios

Melhoria do Canal

Reducdo da rugosidade
por obstrugédo

Aumento da vazado com
pouco investimento

Efeito localizado

Pequenos rios

Corte de meandro

Ampliacdo da &rea
protegida e aceleragdo do
escoamento

Impacto negativo em rio
com fundo aluvionar

Area de inundacio
estreita

Reservatérios

Todos os reservatorios

Controle a jusante

Localizagdo dificil

Bacias intermediarias

Reservatdrios com
comportas

Mais eficiente com o
mesmo volume

Vulneravel a erros
humanos

Projetos de usos
multiplos

Reservatorio para
cheias

Operagdo com 0 minimo
de perdas

Custo néo partilhado

Restrito ao controle de
enchentes

Mudanca

de cana

Caminho da cheia

Amortecimento de volume

Depende da topografia

Grandes bacias

Desvios

Reduz vazdo do canal
principal

Depende da topografia

Bacias médias e grandes

Fonte: TUCCI, (2012), apud SILVA, (2016, p. 33).
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No Quadro 03 tem-se as principais peculiaridades das medidas estruturais de

controle de enchente, bem como vantagens, desvantagens e aplicacdo das mesmas.

4.2 Medidas ndo-estruturais

Canholi (2014, pg. 25) sustenta que as medidas ndo estruturais conseguem atingir
seus objetivos, quando bem planejados, de forma mais eficaz, bem menos onerosa e atingindo
maiores horizontes (&reas) de atuacdo, quando comparadas a acOes estruturais. As medidas
estruturais podem trazer uma falsa sensacdo de seguranca e até induzir a ampliacdo dos
problemas nas areas inundaveis. No Quadro 04, sdo apresentas por Miguez et al. (2016, p. 107)

as medidas ndo estruturais que devem ser previstas nos projetos de controle das cheias.

Quadro 04: Medidas ndo estruturais para o controle de inundagoes.

Preservagdo da cobertura vegetal — Florestas e matas ciliares

Regulamentagédo do uso do solo e zoneamento das &reas de inundacdo

Construcdo a prova de inundacao

Seguro-inundagao

Medidas nédo
Estruturais

Sistema de previsdo e alerta de inundagéo

Educagdo ambiental voltada ao controle da poluicdo difusa, da erosdo e do lixo.

Fonte: Adaptado de Miguez et al., (2016, p. 107).

Com as medidas ndo estruturais (Quadro 04), segundo Zenkner (2018, p. 31) “essas
medidas, em geral, buscam delimitar areas, a fim de manter a cobertura vegetal original e
definir uma correta ocupacéo do solo”. Para isso, pode-se realizar:
a) Delimitacdo do solo a ser ocupado;
b) Educagdo ambiental;
c) Alerta e previsdes de inundagdes;
d) Formulagéo de Planos Diretores.

Na cidade de S&o Luis o instrumento urbanistico que regulamenta o uso e ocupagédo

do solo é a Lei n° 3.253, de 29 de dezembro de 1992. De acordo com essa Lei de Zoneamento



43

sdo permitidos usos e ocupagOes especificas para a cidade que estd dividida em 38 zonas,
distribuidas em 54 areas.

Assim conforme a lei atual de zoneamento da cidade, a Estrada do Pimenta esta
inserida na Zona Residencial 7 — ZR7 e Corredor Urbano 7 — CS7 (Conforme pode ser
visualizado no Anexo 03). De acordo com o Art. 222 - as Zonas Residenciais 7 sdo areas que
correspondem ao patriménio publico estadual ou federal, particulares e outras que a Prefeitura
entender necessario, o parcelamento, uso e ocupacéao do solo, bem como as obras, deverdo ser
aprovadas apés apresentacdo do plano urbanistico para a &rea, que devera apresentar propostas
de preservacao e recuperacao das bacias hidrogréficas existentes.

Os limites da ZR7 séo estabelecidos no Art.6° da lei em questdo, inciso XV:

Inicia-se este limite no ponto de intersecdo da Av. dos Holandeses com a Rua José
N. Costa, prolongando-se ao longo da Ultima e seguindo pela Rua Santo Ant6nio até
atingir a Estrada do Vale do Pimenta, dai prolongando-se até atingir a Rua 01, por
onde prossegue até o ponto de interse¢do com a Rua 06, neste ponto segue com rumo
a direita até atingir a Rua 05, prolongando-se pela mesma com uma deflexao a direita
pela Rua 03, até atingir o prolongamento da Rua 01, segue por esta com rumo a
esquerda até encontrar a via que margeia o limite da area do cemitério Parque da
Saudade, prolongando-se por esta com orientacdo a direita até encontrar o ponto de
intersecdo com a Rua Projetada, distante 900,00 m do ponto anterior, donde
prossegue com rumo a esquerda até atingir uma via projetada a 550,00 m do ponto
anterior, prolongando-se por esta com orientacdo a direita até atingir um ponto
localizado a 540,00 m do dltimo e, com uma deflex&o a esquerda, seguindo por esta
por um trecho de 290,00 m até a Av. Jerdnimo de Albuquerque, prosseguindo pela
Gltima até encontrar a Av. Euclides Figueiredo até o ponto de interse¢do desta com a
Av. Colares Moreira e Av. dos Holandeses, seguindo pela ultima a direita até
encontrar 0 ponto que deu origem a este perimetro
(Lei n° 3.253, de 29 de dezembro de 1992).

Na Zona 7, segundo Secdo VII , Art. 32, os usos permitidos sdo os destinados a
uso residencial unifamiliar e multifamiliar, comercial (lanchonetes, padarias, farmacia, casa
lotérica, restaurante, supermercado, entre outros), servicos de ambito local (lavanderia,
autoescola, associacdes beneficentes, pensdes, entre outros), servicos de escritorios, de saude,
de educacdo, socioculturais, de hospedagem e servigos de diversdo (teatro, buffet, cinema),
além dos usos institucionais (educacdo, lazer e cultura, satde, entre outros).

De acordo com a mesma Secéo, Art. 33, os novos parcelamentos sdo fixados e
disciplinados conforma as seguintes normas:

e) Area minima do lote igual a 800,00 m2;
f) Testada minima do lote igual a 20,00 mz.
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4.3 Aplicagéo dos indicadores

Durante os periodos grandes precipitacdes pluviométricas, os problemas oriundos
dos sistemas de drenagem pluvial nas cidades crescem de forma exponencial no pais, esses sao
em sua maioria consequéncias da auséncia de planejamento urbano, uma forma de afericdo dos
problemas se da pela aplicagdo de indicadores nos sistemas.

Para agregar dados e os quantifica-los de forma a deixar o seu grande valor mais
evidente, os indicadores sdo aplicados com o intuito simplificar as informacoes relatadas sobre
eventos mais complexos com o proposito de facilitar o processo de analise e comunicagéo de
dados.

Segundo Montibeller-Filho (2010), um indice nada mais é que o agrupamento de
valores que resultam em um conjunto de indicadores filiados de diversas medidas ou
caracteristicas de um sistema ou elemento.

Os indicadores sdo instrumentos que podem ser formados por uma ou mais
variaveis, que sdo relacionadas das mais diversas maneiras possiveis, a fim de demostram
significados mais vastos a respeito dos fenémenos a que estdo fazendo referéncia. Indicadores
de desenvolvimento sustentavel sdo ferramentas indispensaveis para orientar e facilitar para o
acompanhamento, assim como, a analise do progresso obtido em dire¢do ao desenvolvimento
sustentavel (IBGE, 2012).

Em seu trabalho, Steiner (2011) menciona que os indicadores descrevem e
transmitem informacGes com a finalidade de tornd-las um conjunto de fendmenos
compreensiveis 0 que anteriormente ndo era imediatamente detectavel. Apesar de 0s
indicadores serem de facil compreensdo, € necessario a capacidade de agregacao com diversos
outros componentes com a finalidade de gerar outros indices.

Ainda segundo a autora os indices agradam varios indicadores com a finalidade de
quantificar, analisar, simplificar e comunicar facilitando a compreensdo de informacdes
complexas, tornando-as quantificaveis de forma que possam ser analisadas por diferentes
niveis de sociedade.

Em 2004, Bruno Silva e outros desenvolveram e aplicaram uma metodologia
baseada em Indicadores de Fragilidade do Sistema — IFS, e avaliaram o sistema de drenagem
urbana por meio do indice de Fragilidade Geral — IFG (SILVA et al., 2004, p. 01-02).

O sistema de drenagem € visto, nesta metodologia, como um conjunto de
elementos de drenagem que podem ter o funcionamento dos seus dispositivos modificados por

inimeros fatores. Desta maneira, o sistema de drenagem urbana é analisado de forma ampla,
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abordando questBes das mais diversas naturezas tais como: institucional, tecnolégica e
ambiental (SANTOS JUNIOR, 2013).
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5 METODOLOGIA

5.1 Tipo de Pesquisa

Essa pesquisa caracteriza-se segundo 0s seus objetivos em pesquisa explicativa-
exploratoria, uma vez que “procura identificar quais sdo os fatores determinantes ou que
contribuem para ocorréncia dos fenomenos” Silva et al., (2004 p.23) por meio de levantamento
de campo. Quanto ao método de abordagem, foi utilizado o quali-quantitativo, pois este
trabalho tem como objetivo analisar a condi¢des atuais do sistema de drenagem pluvial
proposto aplicando os indicadores de fragilidade nos PEs.

O método de procedimento foi o de estudo de caso, visto que a andlise foi feita na
Estrada do Pimenta em Séo Luis — MA. Foi aplicado também o procedimento bibliogréfico,
com o estudo de obras e literaturas que abordaram as tematicas do trabalho, como base alguns

estudos realizados onde ja foram aplicados os indicadores de fragilidade.

5.2 Local de Estudo

O estudo de caso foi realizado na cidade de Séo Luis - MA, na Estrada do Pimenta,
bairro Alto do Calhau (Figura 09). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia no censo de
2010, Séo Luis, capital do Maranhdo possui uma densidade demografica de 1215,69 habitantes
por km2, com uma populacdo estimada de 1.108.975 pessoas em 2020.

De acordo com os dados do IBGE, censo de 2010, a capital maranhense € a cidade
mais povoada do Maranhdo, a 15° mais povoada do Brasil e 4° municipio mais populoso da
Regido Nordeste, ficando atrds de Salvador, Recife e Fortaleza. A area do municipio é de

834,785 km2, dessa totalidade 157,56 km? estéo situadas no perimetro urbano.
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Figura 09: Localizacdo da Estrada do Pimenta.
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro, (2020).

Na Figura 09, pode-se ver a localizagdo da estrada com vista superior. A Estrada
do Pimenta esta localizada a 2°30'14.37" de Latitude Sul e 44°15'29.72" de Longitude Oeste,
e da acesso aos bairros da Cohama, Calhau, Vinhais e Cohafuma, € uma alternativa por exemplo,
para aqueles condutores que desejam se deslocar do Cohafuma ao Vinhais, sem ter de passar pela
Avenida Jerdnimo de Albuquerque. O estudo foi elaborado considerando a inser¢éo do local na

bacia hidrografica das praias (Conforme Anexo 04).

5.3 Coleta de Dados

Para a realizacdo desta pesquisa, parte dos dados foram obtidos in loco, através de
visitas de campo, pincipalmente nos periodos de chuva (entre os meses de janeiro e junho de
2020) da ilha, quando foi possivel fazer um reconhecimento local do funcionamento da
drenagem pluvial da estrada. Para identificacdo e registros dos elementos/dispositivos e as

possiveis falhas de micro e macrodrenagem nos PEs foi utilizado o meio fotografico, com

registro durante as visitas de campo.
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As informac0es obtidas in loco de forma conjunta com a analise de mapas, fotos e
0 histdrico da regido, foram ferramentas muito importantes para definir os pontos criticos de

alagamentos no local proposto (Figura 10).

Figura 10: Pontos Criticos de Estudos.
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro, (2020).

Analisando a Figura 10, é possivel visualizar os pontos criticos de estudos,
definidos a partir da analise das curvas de niveis (Figura 11), perfil de elevacdo e altimetria
(Figura 12 e Figura 13, respectivamente) e imagens de historicos de chuvas que propiciaram
alagamentos no local e regido. A partir dessas informacdes, foi realizado o diagnostico do
funcionamento do sistema de drenagem seccionado em pontos criticos, aplicando a

Metodologia do indice de Fragilidade do Sistema.

5.4 Analise dos dados através da metodologia do indice de fragilidade

Para a analise dos dados da pesquisa em questdo, foi utilizada a metodologia do
indice de Fragilidade do Sistema, desenvolvida durante a Elaboracio do Componente
Drenagem do Plano Municipal de Saneamento Ambiental do Municipio de Alagoinhas — BA
por Bruno Jardim da Silva e outros (UFBA). A mesma é apoiada em Indicadores de Fragilidade
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do Sistema (IFS), onde o sistema de drenagem € visto como um conjunto de elementos de
drenagem que podem ter o funcionamento dos seus dispositivos modificados por uma série de
fatores. Sendo possivel desta maneira, analisar o sistema de drenagem urbana de forma ampla,
dividindo os fatores que interferem no funcionamento na drenagem em trés naturezas:

ambiental, tecnoldgica e institucional (Quadro 05).

Quadro 05; Fatores intervenientes no sistema de drenagem pluvial urbano.

NATUREZA FATORES ABORDAGEM

Ambiental . *Interagdo com a topografia
Arranjo do Tragado - : .
Respeito ao sistema natural de drenagem

*Nivel de impermeabilizagdo dos terrenos
Usos do solo *Erodibilidade dos terrenos
*QOcupac¢do marginal dos corpos interceptores
*De pedestres
*De grande fluxo de veiculos e de pedestres
*De grande fluxo de veiculos e baixo fluxo de
pedestres
*De médio movimento
*De acesso local

*Lancamento de efluentes domésticos na rede
Interacdo com demais equipamentos ~ *Langamento de outros efluentes na rede
de saneamento urbano *Deposicdo de lixo nas galerias e canais
*Dispersao de sedimentos nas vias

Tecnologico *Dimens&o dos dispositivos hidraulicos
*Padrédo construtivo

*Adequacdo do conjunto de dispositivos
*Manutencdo e conservacao dos dispositivos

*Dimensao dos dispositivos hidraulicos
*Padrédo construtivo

*Adequacdo do conjunto de dispositivos
*Manutencdo e conservacdo dos dispositivos

Institucional *|nteratividade dos componentes

*Aporte financeiro no orcamento

*Recursos humanos

*Planejamento das aces e estudos existentes

Padrdes de conforto das vias

Estruturas de micro drenagem

Estruturas de macro drenagem

Aspectos gerenciais

*Existéncia de normas e outros instrumentos

Aspectos legais *Aplicacdo dos dispositivos

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2004, p. 4).

Os resultados para esta pesquisa foram obtidos a partir da definicdo dos Fatores
que interferem no sistema e dos Indicadores de Fragilidade do Sistema (Quadro 06), sendo
realizada uma abordagem mais geral e em seguida analise individual em cada PE, nos locais
0s quais se manifestam o mau funcionamento do sistema.

E valido ressaltar que, neste estudo em especifico, os indicadores propostos por
Silva et al. (2004) foram reformulados e outros acrescentados, tomando por Santos Janior
(2013).



Quadro 06: Indicadores de Fragilidade do Sistema.
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NATUREZA

INDICADORES E ABORDAGENS ADOTADAS

Degradacao fisica dos terrenos: consideram-se terrenos baldios e areas com maiores
declividades, as quais facilitem a producéo de sedimentos.

Auséncia/ineficiéncia de dispositivos de armazenamento e de areas para a infiltragédo
da agua pluvial nos lotes: com este indicador, verifica-se a falta de dispositivos de
controle do escoamento (nos lotes) para amenizar os efeitos da impermeabilizacéo.

Favorecimento da producdo de sedimentos:; consideram-se locais proximos a areas
verdes, terrenos baldios, areas com maiores declividades.

Possivel erosdo da pavimentacgdo das vias de acesso ocasionada pelo escoamento
superficial: com este indicador, busca-se verificar se ha erosdo ou deterioragcdo do
pavimento das vias de acesso.

Ocorréncia de alagamento: areas onde ocorrem alagamentos.

Contribuicdo para alagamento de outros pontos de analises

Ambiental

Disposicéo de residuos solidos e sedimentos em vias publicas: este indicador permitira
avaliar se a &rea em analise apresenta locais que possibilitam e/ou apresentam disposicao
clandestina de residuos.

Interacdo inadequada com esgoto nos equipamentos de drenagem: este indicador
permite identificar se ha presenca de esgoto langado indevidamente nos equipamentos de
drenagem.

Interferéncia inadequada no transito de veiculos: situacdo do transito de veiculos e
geral, em meio a um alagamento.

Interferéncia no movimento de pedestres na ocorréncia de alagamentos: este
indicador permite constatar se o sistema de drenagem existente promove conforto a
locomocdo de pedestres na ocorréncia de precipita¢es pluviais intensas.

Assoreamento do corpo receptor: processos ocasionados pelo acimulo de residuos,
entulho e outros detritos no fundo dos rios.

Elevacgdo dos gastos com manuteng¢do e conservacgdo dos equipamentos publicos: os
equipamentos equivalem a obras destinadas a utilizacdo publica como: rodoviérias,
escolas, postos de saude, hospitais, terminais, pragas etc.

Aumento da demanda de recursos hidricos financeiros para a implementagdo de
obras: recursos financeiros necessarios para corrigir a falha de obra ja existentes.

Institucional

Perda de credibilidade da administracdo publica: este indicador avalia o nivel de
satisfacdo e confianca da populacdo com os 6rgdos publicos responsaveis pela
manutenc¢do e gestdo das infraestruturas de drenagem (macro e microdrenagem).

Auséncia de manutencéo regular do sistema de drenagem urbana: este indicador
avalia a preocupagdo das entidades pablicas em manter o sistema de drenagem urbana em
boas condictes de operagdo.

Tecnoldgica

Deterioracdo fisica dos equipamentos de drenagem: este indicador avalia as condi¢Ges
de conservacao fisica dos equipamentos de drenagem.

Ineficiéncia do escoamento nas vias: consideram-se areas com predominancia de
planicies, as quais facilitam o alagamento.

Inexisténcia de diretrizes para a execucéo das estruturas de drenagem urbana: este
indicador avalia se os dispositivos de drenagem (bocas de lobo e sarjetas, por exemplo)
sdo padronizados e encontram-se posicionados e presentes nos locais adequados.

Ineficiéncia dos dispositivos de coleta: equivalem aos equipamentos que compde o0
sistema de microdrenagem.

Ineficiéncia da capacidade de transporte pelos condutos: este indicador avalia se ha
indicios (de maneira especulativa) de interferéncias no escoamento pelas galerias.

Reducdo da vida util das estruturas de drenagem: se as condicfes locais da area-
problema permitem a reducdo da vida Gtil dos equipamentos de drenagem.

Reducéo da vida Gtil dos pavimentos e acessos: ap6s a ocorréncia de chuvas intensas.

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2004, p. 05); Santos Janior, (2013, p.10).
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Nos PEs, foi aplicado o indice de Fragilidade do Sistema de forma conjunta a uma
planilha (tabela) para facilitar e melhorar a visualizacdo dos fatores que interferem no sistema
de drenagem, por meio da atribuicdo pesos que variam de 0 a 5 (Quadro 07) definidos por
Santos Junior (2013) aos Indicadores de Fragilidade do Sistema, para chegar ao grau de

fragilidade de cada ponto estudado.

Quadro 07: Valores da manifestacdo dos indicadores.

VALORES (PESOS) MANIFESTACAO DOS INDICADORES
0 Indicador inexistente no PE
1 Presente, sem agravante (0%)
2 Pouco agravante (25%)
3 Medianamente agravante (50%)
4 Moderadamente agravante (75%)
5 Muito agravante (100%)

Fonte: Adaptado de Santos Junior, (2013, p. 8).

Em seguida determina-se o valor do indice de Fragilidade Geral, definidos em
graus de fragilidade que podem variar de muito baixo a muito forte e intervalos que variam

de 0 a 130, conforme pode ser observado no Quadro 08.

Quadro 08: Graus e intervalos de fragilidade.

GRAUS DE FRAGILIDADE INTERVALOS (IGF)
Muito baixa 0a22
Baixa 22 a 44
Média 44 a3 66
Forte 66 a 88
Muito Forte 88 a 110

Fonte: Adaptado de Santos Junior, (2013).

Dessa forma, o IGF foi determinado pelo somatdrio dos pesos atribuidos em cada
PE, onde quanto maior a manifestacdo dos indicadores mais grave a situagdo do ponto em
anélise. O sistema de pontuacdo permitiu estabelecer a hierarquizagdo dos principais
problemas encontrados, contribuindo para a sugestdo de medidas que possam ajudar a

combaté-los.
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5.5 Materiais e Métodos

Os materiais utilizados para esta pesquisa foram a camera fotografica para
registro dos principais pontos criticos de alagamentos bem como as falhas nos sistemas de
microdrenagem.

Foi realizado um estudo pluviométrico atualizado da cidade de S&o Luis, entre os
anos de 1990 e 2019, através de dados colhidos das Estacdes Pluviométricas da Agéncia
Nacional das Aguas-ANA, que se encontra em Operacdo na Bacia 3 - Atlantico, Trecho
Norte/Nordeste, SubBacia 33 — Rios Mearim, Itapecuru e outros, Codigo 00244006, nome da
estacdo é Sao Luis, latitude -2.8833, longitude -44.35, altitude 50.86 metros (Conforme Anexo
01). E importante ressaltar que o objetivo desse estudo foi verificar e compreender o
comportamento das chuvas locais, porém os dados pluviométricos encontrados ndo foram
utilizados para efeitos de calculos de dimensionamento nessa pesquisa.

Foram extraidos dados das curvas de niveis do local e entorno através do aplicativo
Google Earth Pro (2020), definidas a partir da delimitacdo da area do poligono no aplicativo
Google Earth Pro (2020), em seguida foi extraido o modelo digital de elevacdo do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) no formato Geotiff através de uma conta criada no site
dos Servigos Geologicos dos Estados Unidos (USGS). Em continuidade, foi criada uma nova
camada (raster) no software Qgis 3.0 (2020), inserindo 0 modelo de elevacdo e por fim
extraindo o contorno com equidistancia de 2 metros.

O levantamento altimétrico do local foi realizado através do aplicativo Google
Earth Pro (2020), no qual foi tragado um caminho no percurso da estrada com distancia de 1,31
quilémetros e por fim a defini¢éo do perfil de elevagéo do local, de modo a auxiliar na defini¢éo
dos pontos criticos estudados. Para complementar a informacdo anterior, foram coletados

dados altimétricos do local e entorno, através do site Topographic-map.com (2020).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Descricdo da area de estudo

O processo de urbanizacdo acarreta transformacfes na drenagem urbana. Areas
antes permedveis se tornam impermeaveis, aumentando a recorréncia das inundacdes, gerando
danos sociais e ambientais para a populagdo, como alagamentos, disseminacéo de doencas,
erosdes e assoreamentos de rios.

A Cidade de Sao Luis, Capital do Maranh&o, assim como grande maioria das
cidades brasileiras, sofre com o processo de urbanizacdo desordenado, 0 que ocasiona uma
série de problemas para a capital, entre eles a auséncia ou pouca eficiéncia do sistema de
drenagem pluvial.

A situacdo atual da Estrada do Pimenta preocupa os moradores da regido, uma vez
que, no periodo das chuvas, que compreende 0s seis primeiros meses do ano, 0S poucos
dispositivos de drenagem existentes ndo se mostram suficientes para atender toda a demanda,
ocasionando alagamentos e prejuizos ambientais e para a comunidade no local e seu entorno.

Nos ultimos anos, de acordo com o Plano de Manejo do Parque Estadual do Sitio
do Rangedor (area adjacente ao local de estudo), a especulacdo imobiliaria no municipio de
Sao Luis vem sido refletida significativamente na area de entorno da Estrada do Pimenta. A
construcdo da Av. Eduardo Magalhaes, ligando as avenidas Jeronimo de Albuquerque e a
Holandeses, possibilitou uma acentuacdo na quantidade de imoveis na area, onde passou a
surgir varios edificios comerciais e residenciais, em sua maioria de padrdo mais elevado, a
exemplo dos condominios Jardins, Brisas e Space Calhau.

Essa alteragdo ambiental veio acompanhada de alguns problemas, tais como
engarrafamentos no transito devido ao aumento do nimero de veiculos, reducédo da qualidade
do ar, aumento da inseguranca e enchentes devido a maior pavimentacdo do solo,
problematicas estas tipicas de areas urbanizadas e pouco planejadas.

Com relacdo ao relevo da estrada, o escoamento segue conforme as curvas de
niveis do terreno, na Figura 11 tém a topografia do local do estudo, é possivel observar as

curvas de niveis com cotas que variam de 11 a 41 metros de altitude do nivel do solo.
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro, (2020).

Através da observacdo das curvas de niveis é possivel verificar o curso percorrido
pelas aguas pluviais, onde essas sdo encaminhados diretamente para seu exutorio e justamente
nesse local é onde ha o nivel mais baixo da microbacia, sendo assim onde ocorre 0 maior

acumulo de agua. Na Figura 12, e possivel visualizar o perfil de elevagdo do curso da Estrada do

Pimenta.

Figura 12: Perfil de elevacdo — Estrada do Pimenta.
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Fonte: Adaptado de Gogl Earth Pro, (2020).
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O perfil acima corresponde a uma distancia de 1,31 quilémetros (comprimento do
caminho sob analise), apresentando altitude minima de 18 metros, média de 24 metros e maxima
de 30 metros. A inclinagdo maxima é de 15,0% (subida) e -18,4% (decida), dessa forma podemos
verificar a declividade da estrada em estudo, uma vez que quanto mais préximo de 100% (subida)
e -100% (decida), mais vertical é o terreno. Quanto a perda e ganho de elevacéo, corresponde a
20,4% e -15,2% respectivamente. Na Figura 13 € possivel visualizar a altimetria Estrada do

Pimenta e entorno

Figura 13: Altimetria — Estrada do Pimenta e entorno.
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Ainda com relacdo a altimetria do local, na Figura 13 € possivel verificar a elevacéo da
estrada e do entorno, onde comparando com a Figura 12, temos a comprovacao da variagao

altimétrica do local, com minima de 16 metros e maxima de 31 metros.

6.2 Diagnostico dos Pontos de Estudos (PE’s)

Durante a pesquisa, houve a dificuldade em adquirir dados e pardmetros de
projetos. Desta maneira foi dado foco aos fatores que podem ser analisados visualmente ou
através de relatos histéricos descritos pela prépria populacao residente na area em analise ou
por reportagens da midia.

ApoOs as visitas técnicas no local de estudo foram identificados, adaptados e

avaliados os elementos e falhas do sistema de drenagem urbana relacionados a manifestacdo
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dos IFS, com base na metodologia descrita e conforme a tabela que consta no Apéndice 01

com os valores para cada PE analisado.

6.2.1 Ponto de Estudo 01

O ponto de partida para aplicar a avaliacdo do sistema de drenagem pluvial urbano
através da metodologia do indice de fragilidade do sistema foi dado pela a area compreendida
no inicio da Estrada do Pimenta, logo ap6s o condominio de casas residenciais Parque La
Ravardiere (conforme pode ser visualizado na Figura 10). Este ponto de estudo esta localizado
a 2°30'9.20" de Latitude Sul e 44°15'39.04" de Longitude Oeste, com altitude de
aproximadamente 19 metros.

No Apéndice 01 é apresentado o indice de Fragilidade no PE-01, onde foi obtido
valor igual a 86 e grau de fragilidade “forte”.

A érea de estudo em questdo € considerada como um dos pontos criticos de
alagamento da Estrada do Pimenta, constituida de um sistema que pretende conduzir as dguas
de um afluente até o rio Calhau/Canaa (aproximadamente de 5km de extensdo), onde este
ultimo por sua vez nasce na Estrada do Pimenta com altitude mais elevada, e desagua na praia
do Calhau com baixa altitude.

A regido é povoada, com rede de esgoto e sem o interceptor, sendo em alguns
pontos derramados no proprio rio. Fato este que o torna um dos mais poluidos da Capital e
fonte de noticias constantes, sendo sua foz caracterizada por uma mancha preta, que ganhou
nome de “lingua negra”.

Na Figura 14, item “a)” (vista mais a jusante) tem-se o afluente que desagua no
Rio Calhau (Rio que possui talvegue natural mais profundo, sendo, portanto, o rio principal)
gue por sua vez tem sua foz na praia do Calhau, ao lado do Hotel Blue Tree, sendo servido por
dois bueiros que atravessam a rua, onde normalmente encontram-se obstruidos e acabam nédo
atendendo a sua funcionalidade.

O item “b)” comtempla a falta de manuten¢do dos dispositivos do sistema
existentes, onde pode ser observado o crescimento da vegetacdo. No item “c)” € possivel ver

a vista mais a montante do afluente.
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Figura 14: a) Afluente na Estrada do Pimenta, vista mais a jusante. b) Afluente na Estrada do Pimenta coberto
pela vegetacgdo, vista mais a jusante. c) Afluente na Estrada do Pimenta, vista mais a montante. d) Auséncia de
dispositivos de microdrenagem e descarte er gular de residuos.
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Fonte: Autora, (20).

Analisando o item “d)” da Figura 14, é possivel observar que a ocorréncia de
alagamento nesta &rea se d& pela inexisténcia de dispositivos de microdrenagem que possam
realizar a coleta e conducgéo dos escoamentos das aguas pluviais, contribuindo para ineficiéncia
do escoamento na via e consequentemente problemas na pavimentacdo do local. No mesmo
item, pode-se notar a producdo de sedimentos originados na degradacdo fisica dos terrenos
baldios, sendo intensificada pelo descarte irregular de residuos sélidos.

6.2.2 Ponto de Estudo 02

O ponto de estudo PE-02 estd localizado a 2°30'14.45" de Latitude Sul e
44°15'30.11" de Longitude Oeste (conforme pode ser visualizado na Figura 10), sendo sua area
formada por residéncias e empreendimentos comerciais. O trecho correspondente a este PE
apresenta uma baixa altitude e recebe contribuicdo de outros PESs, permitindo um escoamento
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superficial rapido resultando em alagamentos com maior frequéncia no periodo de elevada
pluviosidade por conta da ineficiéncia do sistema de drenagem local.

No Apéndice 01 é apresentado o indice de Fragilidade no PE-02, onde foi obtido
valor igual a 101 e grau de fragilidade “muito forte”.

Na Figura 15 é possivel visualizar alguns dispositivos do sistema de drenagem
existente. No item “a)” tem-se uma vala de infiltracdo constituida pela depresséo no terreno,
com revestimento vegetal que visa recolher as aguas pluviais, promover 0 seu armazenamento

temporario e, por fim, permitir a infiltracdo através da trincheira de infiltracao.

Figura 15 a) Vala e trincheira de infiltragdo em bom estado de conservagdo. b) Vala de infiltragdo em mal estado
de conservacdo. ¢) Meio fio com vegetacdo e residuos sélidos. d) Boca-de-lobo com obstrucéo.

=N

Fonte: Autora, (2020).

Infelizmente no item “b)” da Figura 15 € possivel observar a ma conservacao
desses dispositivos, que acabam sendo sobrecarregados por uma elevada vazdo das aguas
pluviais (uma vez que se encontra em um dos pontos mais baixos do curso da estrada), com
descarte irregular de residuos solidos (que podem ainda ser vistos nos itens “c)” e “d)”) que
acabam obstruindo esses elementos e impedindo o desempenho de suas fungdes, além do
subdimensionamento das bocas-de-lobo. Além disso, pode ser observado que o processo de
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manutengdo preventiva dos elementos de microdrenagem ndo sdo executados de forma
sistematica, uma vez que é possivel observar o crescimento da vegetacdo na vala de infiltragéo.
Nos itens “c)” e “d)” é possivel observar a falta de conservagdo dos dispositivos do sistema
existente, com meio fio apresentando vegetacdo e residuos solidos e boca-de-lobo com
obstrucéo.

Na Figura 16 também se tem algumas fotografias registradas durante as inspecdes
técnicas no local de estudo. Nos itens “a)” e “b)” é possivel visualizar o descarte irregular de

residuos solidos em uma rua que fica adjacente ao local de estudo.

Figura 16: a) Descarte irregular de residuos soélidos em estradas adjacentes. b) Residuos sélidos advindo de
construcéo civil. ¢) Processos erosivos no solo devido escoamento superficial. d) Sedimentos sélidos que sdo
carregados pela for¢a da vazéo das aguas pluviais. ) Muro caido ap6s forte chuva. f) Pogas de aguas pluviais
devido auséncia de dispositivos de microdrenagem.
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Fonte: Autora, (2020).



60

Nos itens “c)” e “d)” da Figura 16 € possivel visualizar 0s processos erosivos
sofridos em uma rua adjacente a Estrada do Pimenta devido o escoamento superficial das aguas
pluviais, que escoam em grande vazdo (principalmente ao fato de este ser um dos pontos de
menor altitude e receber a influéncia de outros PEs), ocasionada pelas fortes chuvas associado
ao escoamento descontrolado, sem a presenca de nenhum de nenhum dispositivo de
microdrenagem possam fazer o recolhimento e direcionamento adequado dessa aguas.

Ainda com relacgéo a forte vazdo das aguas pluviais sofridas nesse local, na Figura
16, no item “e)” é possivel ver a queda de um muro proximo a uma residéncia, que acabou ndo
resistindo a for¢a do escoamento. No item “f)” tem-se 0 acimulo de pocas de &gua pluviais
devido auséncia de dispositivos coletores superficiais, acabando muitas das vezes por

atrapalhar o trafego de pedestres e veiculos no local.

6.2.3 Ponto de Estudo 03

O ponto de estudo PE-03 estd localizado a 2°30'12.93" de Latitude Sul e
44°15'24.23" de Longitude Oeste (conforme pode ser visualizado na Figura 10), com altitude
de aproximadamente 22 metros. A area em questao fica situada frente a Rua Cinza e é formada
por residéncias e empreendimentos comerciais.

No Apéndice 01 é apresentado o indice de Fragilidade no PE-03, onde foi obtido
valor igual a 103 e grau de fragilidade “muito forte”.

Analisando o Apéndice 01, é possivel analisar que o PE-03 apresentou indice de
Fragilidade — Ambiental superior ao PE-02, isso se deve ao fato dessa area possuir elevado
grau de deterioracao dos terrenos e disposicao de residuos sélidos e deposi¢cdo de sedimentos
em vias publicas de forma mais preocupante. Apesar de ser um ponto mais elevado em relacéo
ao PE-02, também recebe a contribuicdo dos escoamentos dos PE-04, PE-05 e PE-06.

Quanto ao Indice de Fragilidade - Tecnoldgica nesse PE, é possivel observar que
apresentou elevado grau de manifestacdo, obtendo um valor de 33 de um total de 35 pontos.
Essa pontuacdo se deve ao fato de nesse o local apresentar auséncia de dispositivos de
microdrenagem que possam realizar o transporte pelos condutos, causando dessa forma a
ineficiéncia do escoamento nas vias, reducdo da vida Util das estruturas de drenagem e reducéo
da vida util dos pavimentos e acessos.

Com relacio ao indice de Fragilidade — Institucional, também apresentou elevado

grau de manifestacdo, com valor igual a 19 de um total de 20 pontos méximos possiveis de
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serem atingidos. Alguns indicadores apresentaram pesos maximos, como 0 aumento da
demanda de recursos hidricos financeiros para a implementacéo de obras, elevacao dos gastos
com manutencdo e conservacdo dos equipamentos publicos e perda de credibilidade da
administracdo publica, além da auséncia de manutencdo regular do sistema de drenagem
urbana.

Por consequéncia de tal descaso, durante o periodo de chuvas intensas a area
acabada sofrendo também com os defeitos de pavimento provocados pelo escoamento
superficial como pode ser visto na Figura 17, resultando em constrangimentos para a populacéo
tais como: trénsito cadtico, desconforto ao rolamento, danos aos veiculos e aumento dos riscos

de acidentes.

Figura 17: a) Problemas no pavimento e alagamento dificultando tradfego de veiculos. b) Defeitos de pavimento
provocados pelo escoamento superficial. c) Problemas de alagamentos no local de estudo. d) Alagamentos com
arraste de residuos sélidos na via. e) Nascente do Rio Calhau. f) Prefeitura trabalhando nos problemas gerados
pelo escoamento das aguas pluviais.

Fonte: Autora, (2020).
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Na Figura 17, itens “a)” e “b)” é possivel visualizar os defeitos no pavimento
gerados devido ao forte escoamento das aguas pluviais oriundos da auséncia de dispositivos
de coleta superficiais. Desta forma, por conta do enorme fluxo de pedestres e veiculos, a
pavimentacdo asfaltica da Estrada em questdo acaba ndo suportando o trafego pesado,
reduzindo assim a sua vida util e aumentando os defeitos de pavimentos. Ainda no item “a)”
pode ser visto o impedimento da passagem de dois 6nibus da Prefeitura Municipal pelo local
alagado. Nos itens “¢)” e “f)”” é possivel visualizar os defeitos causados na residéncia e repar0s
sendo realizados pela Prefeitura, respectivamente.

Através do estudo de campo somado a aplicacio da metodologia do indice de
Fragilidade pode-se notar a presenca de ruas sem pavimentacdo, muitos terrenos baldios e
depdsitos de lixo a céu aberto, demonstrando falhas na gestédo publica quanto a esses aspectos.
Esta situacdo contribui de forma direta para o arraste de residuos sélidos e sedimentos para o

sistema de drenagem aumentando a sua ineficiéncia, como pode ser visto na Figura 18.

Figura 18: a) Arraste de sedimentos nas vias pavimentadas. b) Residuos sdlidos sendo descartados na rua
adjacente a Estrada. ¢) Lixo descartado no curso da Estrada. d) Lixo descartado indevidamente. e) Casa loalizada

no PE alagada apds chuva. f) Defeitos provocados em veiculos que passam no local devido buracos na Estrada.

Fonte: Autora, (2020).
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Nos itens “a)” ¢ “b)” da Figura 18, é possivel ver o arraste de sedimentos nas vias
pavimentadas oriundos de problemas de drenagem e residuos sélidos descartados na rua
adjacente a Estrada, respectivamente. E importante considerar essa interface a problemas de
conscientizacdo da populacéo local, uma vez que no ponto de estudo é possivel visualizar lixos
urbanos descartados indevidamente (itens “c)” e “d)”), além dos servigos de coleta ineficientes
na localidade. As consequéncias desses indicadores resultam em alagamentos e transtornos a
populagédo local, nos itens “e)” e “f)” tem-se uma casa frente ao PE alagada ap0s chuva e
defeitos provocados em veiculos que passam no local devido buracos na Estrada,
respectivamente.

Como pode ser visto, no ponto de estudo em questdo foi notada uma série de falhas
no que diz respeito ao sistema de drenagem pluvial urbano, onde a ineficiéncia do mesmo faz
a incidéncia de alagamentos aumentarem nesta area de estudo. Por estar localizado nas
imediacdes de bairros populosos, torna-se inevitavel os transtornos a populacdo em relagédo a
locomocdo dos pedestres e veiculos que por ali transitam.

6.2.4 Ponto de Estudo 04

O ponto de estudo PE-04 esta localizado a 2°30'12.01" de Latitude Sul e
44°15'20.63" de Longitude Oeste, com altitude de aproximadamente 24 metros. A &rea em
questdo fica situada ao lado da entrada da Rua Xavier Chaga e é formada por residéncias e
empreendimentos comerciais (conforme pode ser visualizado na Figura 10).

No Apéndice 01 é apresentado o indice de Fragilidade no PE-04, onde foi obtido
valor igual a 88 e grau de fragilidade “muito forte”.

Analisando o Apéndice 01, é possivel observar elevados graus de manifestagédo dos
indicadores nesse PE, com indice de Fragilidade — Ambiental igual a 44 pontos de um total de
55 pontos possiveis de serem atingidos, indice de Fragilidade — Tecnolégica igual a 27 de um
total de 35 pontos possiveis de serem atingidos e indice de Fragilidade - Institucional igual a
17 de um total de 20 pontos possiveis de serem atingidos.

A grande concentracdo de fluxos de agua na faixa de rolamento da estrada aliada
a declividade acentuada, eleva o potencial de remocéo e transporte de materiais pela via. Além
disso, a concentracdo de umidade reduz a capacidade de resisténcia do solo, tornando-o mais

vulneravel aos processos erosivos.
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O excesso de areas impermeabilizadas causa uma diminui¢do muito acentuada do
tempo de concentracdo 0 que, em casos criticos, sobrecarrega o sistema de microdrenagem
que, como é dimensionado para pequenos periodos de retorno, tem sua eficiéncia
comprometida.

Na Figura 19, item “a)” é possivel visualizar defeitos no pavimento da Rua Xavier
Chaga apresenta declividade acentuada (Conforme pode ser observado na Figura 13, hd uma
mancha verde no mapa indicando maior altimetria em relacdo ao local de estudo) e descarrega
seus escoamentos pluviais no PE-04, sobrecarregando o sistema que ndo possui nenhum
dispositivo de coleta superficial na area, contribuindo significativamente para os alagamentos
na estrada. No item “b)” € possivel visualizar a auséncia de dispositivos de microdrenagem em
uma via estreita, dificultando o trafego de pessoas e veiculos e facilitando o processo de

desagregacao, transporte e deposicao das particulas solidas (eroséo do solo).

Figura 19: a) Defeitos no pavimento da Rua Xavier Chaga. b) Processos erosivos na extremidade da estrada. c)
Residuos solidos associados a descarga irregular de esgoto sanitario residencial. d) Residuos sélidos no limite da
pista.

Fonte: Autora, (2020).
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Ainda com relagdo a Figura 19, nos itens “c)” e “d)” € possivel ver o descarte
irregular lixo urbano, além de outros residuos solidos como restos de vegetacéo e entulhos de
materiais da construcdo civil, necessitando de programas de conscientizacdo da populacao

local, dispositivos adequados para descarte de lixo urbano e limpezas periddicas no local.

6.2.5 Ponto de Estudo 05

O ponto de estudo PE-05 estd localizado a 2°30'8.70" de Latitude Sul e
44°15'16.49" de Longitude Oeste (conforme pode ser visualizado na Figura 10), com altitude
de aproximadamente 27 metros. A area em questdo é formada por residéncias e
empreendimentos comerciais, fica situada frente a entrada da Rua 9 (que recebe contribuicédo
da Rua K, Rua J, Rua 2, Rua 3) que possui sua jusante no PE-05.

No Apéndice 01 é apresentado o indice de Fragilidade no PE-05, onde foi obtido
valor igual a 86 e grau de fragilidade “forte”.

Quanto ao indice de Fragilidade - Ambiental nesse PE, é possivel observar que
apresentou elevado grau de manifestacdo, obtendo um valor de 42 de um total de 55 pontos.
Essa pontuacdo se deve ao fato de nesse o local apresentar auséncia de dispositivos de
microdrenagem que possam realizar o transporte pelos condutos e devido a ma gestdo de
residuos solidos, os sedimentos sdo arrastados durante o periodo de chuva para o leito do rio
Calhau, que por ndo ser canalizado recebe estes residuos que acabam contribuindo para o seu
assoreamento.

Com relagéo ao indice de Fragilidade — Institucional, também apresentou elevado
grau de manifestacdo, com valor igual a 17 de um total de 20 pontos maximos possiveis de
serem atingidos. O indicador de perda da credibilidade da administracdo publica (que
corresponde ao grau de satisfacdo dos usuarios quanto aos servigos ofertados) apresentou peso
maximo, alguns indicadores como o0 aumento da demanda de recursos hidricos financeiros para
a implementacdo de obras, elevacdo dos gastos com manutencdo e conservacdo dos
equipamentos publicos também apresentaram manifestacao significativas, além da auséncia de
manutencdo regular do sistema de drenagem urbana.

Como a area de estudo fica localizada no cruzamento da Estrada do Pimenta com
a Rua 9, recebe uma vazéo de contribuicdo significativa, que escoa gerando alagamentos nos
PE-05, PE-04, PE-03 e PE-02 sequencialmente. Ha ainda a ineficiéncia do escoamento nas
vias devido auséncia dos dispositivos de coleta superficial, aumentando a velocidade de

escoamento superficial e originando alagamentos no local.
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Na Figura 20 abaixo, tem-se a demonstra¢do de algumas consequéncias causadas
pelo descaso publico e descarte irregular de lixo urbano em terrenos baldios, tais como:

alagamentos com araste de residuos na faixa de rolamento da via.

Figura 20: a) Descarte irregular de lixo urbano em terreno baldio. b) Alagamentos com araste de residuos na faixa
e rolamento da via. ¢) Alagamentos no PE. d) Alagamentos no cruzamento do PE.

¥

Fonte: Autora, (2020).

Na Figura 20, item “a)” € possivel visualizar o descarte irregular de lixo urbano
em terreno baldio e deposicdo de sedimentos em vias publicas que acabam sendo arrastados
pelo escoamento nas vias (item “b)”). Como consequéncia desses indicadores, tem-se a
ocorréncia de alagamentos no local, conforme pode ser visualizado nos itens “c)” e “d)”,
contribuindo para a interferéncia inadequada no transito de veiculos, no movimento de

pedestres e assoreamento do corpo receptor.

6.2.6 Ponto de Estudo 06

O ponto de estudo PE-06 esta localizado a 2°30'1.98" de Latitude Sul e
44°15'10.24" de Longitude Oeste, com altitude de aproximadamente 29 metros. A area em
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questdo é formada por residéncias e empreendimentos comerciais (conforme pode ser
visualizado na Figura 10), fica ao lado do condominio residencial Space Calhau, na intersecao
entre a Rua Duque de Caxias e Rua Bardo de Itapary.

No Apéndice 01 é apresentado o indice de Fragilidade no PE-06, onde foi obtido
valor igual a 72 e grau de fragilidade “forte”.

Analisando o Apéndice 01, € possivel observar elevados graus de manifestacdo dos
indicadores nesse PE, com indice de Fragilidade — Ambiental igual a 33 pontos de um total de
55 pontos possiveis de serem atingidos, indice de Fragilidade — Tecnoldgica igual a 27 de um
total de 35 pontos possiveis de serem atingidos e Indice de Fragilidade - Institucional igual a
17 de um total de 20 pontos possiveis de serem atingidos.

Assim como os demais pontos de estudo, o PE-06 vem passando por algumas
alteracOes, ultimamente a area tem sido alvo construtoras locais para a incorporagdo de seus
empreendimentos, como exemplo, o condominio residencial Space Calhau. Com a realizacéo
da pesquisa de campo, notou-se que mesmo com 0 processo de urbanizacao local, na area de
estudo ainda se tem a presenca de varios terrenos baldios, ruas sem pavimentacao e lixdes a
ceéu aberto.

O ponto de estudo possui declividade acentuada, com sua vazao de contribuigéo a
jusante na Estrada do Pimenta. Dessa forma, durante os periodos de elevadas precipitacGes
descarrega toda a sua vazdo nos PE-05, PE-04, PE-03 e PE-02 gerando grandes picos de
alagamentos nesses locais. Mediante a tal situa¢do, quem tem necessidade de passar por essas
imediacdes acaba sofrendo com a lentiddo do transito no local, pelo grande volume de veiculos
presentes na via e também pelos defeitos de pavimentos oriundos das falhas do sistema de
drenagem pluvial existente que acabam gerando lentiddo no transito e engarrafamentos
quilométricos.

A ocorréncia de alagamento nesta area é atribuida a ineficiéncia dos dispositivos
de coleta das aguas pluviais, a Figura 21 item “a)” apresenta alguns problemas na estrutura do
pavimento devido escoamento superficial na intersecdo entre a Rua Duque de Caxias e Rua
Barao de Itapary, como consequéncia no item “b)” € possivel visualizar os alagamentos no

local contribuindo significativamente para a reducdo da vida Util dos pavimentos e acessos.
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Figura 21: a) Intersecdo entre a Rua Duque de Caxias e Rua Bardo de Itapary, apresentando problemas devido
falhas no sistema de drenagem. b) Alagamentos na Rua Bardo de Itapary que desaguam nos demais PES. ¢)
Auséncia de dispositivos de microdrenagem e acumulo de residuos solidos frente Associagdo Do Altos Do
Calhau. d) Alagamentos frent'e a Associacdo Do Altos Do Calhau.

Fonte: Autora, (2020).

Ainda com relacdo a Figura 21, o item “c)” ¢ apresenta a disposi¢éo de residuos
solidos e deposicdo de sedimentos na via publica, frente a Associacdo Do Altos Do Calhau,

que acabam sendo arrastados provocando entupimentos dos dispositivos existentes,

alagamentos (conforme item “d)”) e assoreamento do corpo receptor.

6.3 Analise geral dos resultados

Com a finalidade de avaliar a funcionalidade do sistema de drenagem pluvial
urbano da Estrada do Pimenta no bairro Alto do Calhau, o estudo em questdo fundamentou-se
na metodologia do indice de Fragilidade do Sistema afim de constatar os principais problemas
de drenagem da via.

Assim, para dé inicio avaliacdo da drenagem urbana baseou-se em visitas in loco

durante o periodo chuvoso com a intencdo de mapear, identificar e registrar por meio de
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fotografias os pontos de estudos (PE), que apresentam possiveis falhas nos elementos de micro
e macrodrenagem.

Com as visitas ao local de estudo, providenciou-se a divisao da area estudada em
seis pontos de estudo (PE). Em sequéncia o Gréafico 05, referente a todos os PEs, demostra o
indice Geral de Fragilidade do Sistema, que é composto do somatorio dos resultados dos

indices de Fragilidade Ambiental, Tecnoldgico e Institucional.

Gréfico 05: Representacio grafica do indice Geral de Fragilidade para os 6 pontos de estudo na Estrada do
Pimenta
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Fonte: Autora, (2020).

Os somatorios das relevancias que resultam no indice Geral de Fragilidade — IGF
estabelecem a classificagdo dos principais problemas a serem solucionados. Além disso, 0s
valores do IGF de cada ponto de estudo sdo utilizados também como referéncia permanente
do sistema estudado.

Conforme pode-se observar no Grafico 05, os indices de Fragilidade dos sistemas
oriundos da Estrada do Pimenta sdo categorizados como de alto grau de fragilidade (forte e
muito forte). Isso se deu em virtude dos pesos concedidos a manifestacao dos indicadores que,
em sua grande maioria, obteve o peso 5, ou seja, os indicadores de cada ponto de estudo séo
agravantes para o funcionamento da drenagem pluvial, resultando em transtornos para a
populacéo local.

Analisando os dados que compde o IGF dos sete pontos de estudo, notou-se que 0

PE- 03 foi o que recebeu maior pontuagédo entre todos, atingindo 103 pontos de um total de
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110 pontos possiveis de ser alcancado pelo indice em conformidade com a metodologia
adotada. Considerando os dados, observa-se que neste PE o indice de Fragilidade Tecnoldgico,
quase atingiu a nota maxima, obtendo 33 pontos de 35 possiveis de serem tingidos.

Em suma, o Indice de Fragilidade Tecnoldgico refere-se basicamente as
adversidades relacionadas ao escoamento da precipitacéo de chuva na via, funcionamento dos
dispositivos de coleta e ineficiéncia da capacidade de transporte dos condutos. O
subdimensionamento dos elementos de microdrenagem de forma conjunta com a ineficiéncia
dos dispositivos de coleta do PE condicionam a redugdo da vida util de equipamentos,
pavimentos e aumentam a ocorréncia de alagamentos nas épocas de chuva.

Os indicadores de Fragilidade Ambiental poderiam oscilar entre 0 e 55. Contudo,
os indicadores de natureza ambiental acabaram por variar entre 33 e 51, os valores maximos
para este indice foram atribuidos nos PE — 02 e PE — 03. Nestes foram detectados a presenca a
degradacdo fisica de terrenos baldios, favorecendo a producdo de sedimentos além da
contaminacgdo do corpo receptor e a potencializagdo do aumento dos indices de insalubridade
da populacdo da localidade.

Os indicadores institucionais dos pontos de estudo apresentaram valores elevados,
estes indicadores fazem alusdo & manutencéo periodica dos dispositivos de microdrenagem.
Entretanto, os PEs da Estrada do Pimenta encontram-se em uma situacao cadtica demonstrando
nitidamente a falta de manutencdo, fez-se comum encontrar auséncia de dispositivos de
microdrenagem e 0s existentes estavam destruidos ou abarrotados de residuos soélidos
alterando o funcionamento do sistema.

Ao longo do levantamento dos dados p6de ser observado que em varios pontos de
estudos, destacando os PE — 02, PE — 03, PE — 04 e PE — 05, a disposicdes de residuos solidos
de diferentes naturezas, favorecendo o carreamento dos mesmo para a microdrenagem e
posteriormente macrodrangem, fazendo valer a maxima abordada pelo autores no referencial
tedrico dessa pesquisa, que para o funcionamento ideal o sistema de drenagem deve ser
pensado, executado e operado de forma conjunta com os demais servicos da cidade.

A aviacdo do sistema de drenagem urbana, por meio da metodologia do indice de
Fragilidade do Sistema, foi realizada com a finalidade de buscar medir a eficiéncia do sistema
de drenagem em questdo. Uma vez realizada a avaliagdo sugiram uma série de
desconformidades no que diz respeito ao funcionamento do sistema.

Realizado este diagnostico, partiu-se para a verificagcdo de servigos e agoes,

estruturais ou ndo, que podem levar a solucdo do problema enfrentado. Assim, com finalidade
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de detalhar estes conjuntos de acdes foi elaborado o Quadro 09 com a identificacdo das

recomendacdes para cada ponto de estudo.

Quadro 09: Matriz de identificacdo das acbes recomendadas para cada PE.

IDENTIFICACAO DE ACOES POR PONTOS DE ESTUDO

PONTOS DE ESTUDO

Monitoramento

PE-01 2°30'9.20"S e 44°15'39.04"0
PE - 02 2°30'14.45"S e 44°15'30.11"0
PE - 03 2°30'12.93"S e 44°15'24.23"0
PE-04 2°30'12.01"S e 44°15'20.63"0
PE - 05 2°30'8.70"S e 44°15'16.49"0
PE — 06 2°30'1.98"S e 44°15'10.24"0
Pontos de Estudo
Ac0es
PE - 01 PE — 02 PE-03 | PE-04 | PE-05 PE — 06

Implantagéo de obras de X X X X X X
micro-drenagem
Implantagdo de obras de
macro-drenagem
Cadastro de dispositivos X X X X X X
existentes
Desobstrucéo de X X
dispositivos hidricos
Reconstrugdo fisica de X X X
dispositivos existentes
Adequagdo ou melhoramento X X X X X X
de dispositivos existentes
Recuperagdo de X X X X X
pavimentos
Campanhas de educacéo X X X X X X
publica ambiental

X X X X X X

Fonte: Autora, (2020).

A partir da identificacdo das a¢cOes a serem tomadas para cada ponto de estudo foi

possivel quantifica-los e organiza-los de forma a estruturar as atividades corretivas. Assim, a

utilizacdo metodologia, juntamente com a elaboracéo de planos diretores pode trabalhar como

uma excelente ferramenta preventiva de controle de alagamentos.
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7 CONCLUSAO

Problemas relacionados a drenagem urbana, semelhantes ao que a capital
maranhense tem enfrentado, vém sendo cada vez mais comum, pois 0 tema em questdo nao
faz parte apenas da realidade da regido, uma vez que outros lugares do pais tém enfrentado
problemas correlacionados ao uso e ocupacdo do solo, alto indice de impermeabilizacdo do
solo e a manutencdo inadequada do sistema de drenagem.

Foi possivel concluir que a utilizagdo dos indicadores de fragilidade é de enorme
relevancia para o processo de planejamento, gerenciamento, desenvolvimento de planos
diretores e projetos de drenagem pluvial urbano, assim sendo, quando aplicado como
ferramenta de gestdo publica demonstra-se como uma ferramenta eficiente na identificacao de
falhas em sistemas de drenagem pluvial urbana.

Ficou claro que a metodologia apresentada possui enorme possibilidade de se
adaptar as diversas caracteristicas das areas de estudo, tendo em vista que a caracterizacdo
pode ser ajustada a partir da escolha correta dos IFS aplicados. Entdo, mesmo sendo
apresentada em carater experimental, a metodologia do Indice de Fragilidade do Sistema
conseguiu retratar de forma sintetizada os problemas relacionados a drenagem da Estrada do
Pimenta.

No objeto de estudo deste trabalho os pontos mais criticos, com maior IFS com
relacdo ao sistema de drenagem foram os PE — 02 e PE — 03, os quais apresentaram 0s
problemas mais significativos da via, no que se refere ao sistema de drenagem, necessitando
de providéncias o mais rapido possivel.

Verificou-se que além das obstrucGes causadas por detritos, temos em muitas bocas
de lobo a presenca de vegetacao, a auséncia de sarjetas e as geometrias das bocas de lobo fora
dos padrdes. Todos esses pontos podem ser resolvidos através de uma manutencgao corretiva,
tornando os dispositivos eficazes novamente.

A conscientizacdo dos cidaddos € um dos pontos mais significativos, pois um dos
principais problemas causadores de alagamentos é o descarte do lixo em vias publicas, ja que
esses sdo levados diretamente para os dispositivos de drenagem fazendo com que eles fiquem
sobrecarregados e consequentemente tenham uma baixa eficiéncia.

Contudo, para apresentacdo das propostas de solugdes do sistema de drenagem da
rodovia ao poder publico, seria necessario um estudo viabilidade econdmica para a
implantagcdo das medidas estruturais e ndo estruturais na Estrada do Pimenta. Todavia, a

realizacéo deste estudo necessitaria de tempo, ndo sendo objeto de presente trabalho, tornando
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assim como sugestéo para trabalhos futuros a fim de aprimorar o gerenciamento dos sistemas

de drenagem pluvial urbana da regiéo.
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APENDICE 01 - indice de Fragilidade nos 6 pontos de estudos.
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Ponto de Estudo — PE 01

Natureza
Do Indicadores PE-01 |PE-02 |PE-03 |(PE-04 | PE-05 |PE-06
Indicador
Degradacéo fisica  dos 4 5 5 5 4 3
terrenos.
Auséncia/ineficiéncia de
dispositivos de
armazenamento e de Areas 3 4 4 4 4 4
para a infiltracdo da agua
pluvial nos lotes.
Favoreqmento da producéo 4 5 5 4 4 3
de sedimentos.
Possivel erosao da
pavimentacdo _das vias de 3 5 5 3 3 3
acesso  ocasionada  pelo
escoamento superficial.
% Ocorréncia de alagamento. 4 5 5 4 4 3
2 ——
-g Contrlbwgao’para alagamento 4 1 3 5 5 5
< de outros PE’s.
Disposicdo  de  residuos
solidos e sedimentos em vias 4 5 5 4 4 3
publicas.
Interacdo inadequada com
esgoto nos equipamentos de 2 4 4 4 3 2
drenagem.
InAterferenma ,|nadequada no 4 5 5 4 4 3
transito de veiculos.
Interferéncia no movimento
de pedestres na ocorréncia de 4 5 5 4 4 2
alagamentos.
Assoreamento  do  corpo 4 4 5 3 3 5
receptor.
indice de Fragilidade — Ambiental 40 48 51 44 42 33
Detgrloragao fisica  dos 4 4 4 3 3 3
equipamentos de drenagem.
Ineflglenua do escoamento 5 5 5 4 4 4
nas vias.
Inexisténcia de diretrizes para
s a execucgdo das estruturas de 5 5 5 4 4 4
=2 drenagem urbana.
S Ineficiéncia dos dispositivos
S de coleta. 4 ° ° 4 4 3
2 — -
Ineficiéncia da capacidade de 4 4 4 4 4 3
transporte pelos condutos.
Reducdo da vida util das 4 5 5 4 4 3
estruturas de drenagem.
Red_ugao da vida util dos 4 5 5 4 4 3
pavimentos e acessos.
indice de Fragilidade - Tecnoldgica 30 33 33 27 27 26
= c Elevagdo dos gastos com
2 2% manutencdo e conservacio 4 5 5 4 4 4
—- >

dos equipamentos publicos.




Aumento da demanda de
recursos hidricos financeiros
. x 3 5 5
para a implementacdo de
obras.
Perda de credibilidade da
. s 5 5 5
administracdo publica.
Auséncia de manutengdo
regular do sistema de 4 5 4
drenagem urbana.
indice de Fragilidade - Institucional 16 20 19
indice Geral de Fragilidade 86 101 103

Fonte: Autora, (2020).
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ANEXO 02 - Distribuicdo pluviométrica mensal em Séo Luis — MA.

82

PRECIPITACOES (mm) EM SAO LUIS ENTRE 1990 E 06/2019
NG MESES (mm) MAXIM
JAN [FEV |MAR|ABR|MAI|JUN | JUL |AGO|SET|OUT|NOV|DEZ | A
1990 |109,2(501,5/198,3|285,9|146,6|154,3|228,4/ 35,1 |33,4| 1,0 | 3,1 | 56,8 | 501,5
1991 |280,1(168,9|587,9| 428 |341,4(244,1/94,219,3| 0,3 | 3,4 | 0 0 | 5879
1992 |307,1(165,7|438,9| 94,4 | 94,2 49,3 |466| 02 | 0,1 | 0,6 | 1,1 | 0,2 | 4389
1993 |102,7(264,1/406,1|189,8|199,6| 96,4 |102,6/122| O | O | 0,6 |262,8| 406,1
1994 1409,9(293,3|712,4|405,3|404,1/235,9|161,5/ 33,4 (16,2{ 02 | 0 | 48 | 7124
1995 | 51,3 [415,4/367,2|605,0| 457 [312,3|142,9) 65 | 0 |29 |81,4| 28,2 | 605,0
1996 |252,1(174,5/548,5/592,3|521,7| 90,4 |127,7/ 88,1 |14,4| 0,8 | 26 | 6,1 | 592,3
1997 |107,1(113,4/403,2422,0|267,4/16,1|20,7| O | O | 0,3 |41,4| 29,6 | 422,0
1998 |306,7| 58,8 |366,1|246,6|144,4/128,2|1152,4/ 27 | 0 | O | 0,3 | 53,6 | 366,1
1999 |135,7(375,0/660,8/474,4|241,9| 171 | 131 [441/ 01| 11| 0 |131,1| 660,8
2000 [267,1{392,1| 606 {609,6(422,2(146,1(202,1( 63,9 |12,6| 0 | 0,2 | 43,3 | 609,6
2001 |336,2|445,4/370,7|590,1(201,8/327,2(150,2| 0,5 | 7,4 | 0 | 6,1 | 44 | 590,1
2002 |345,6| 83,4 |314,1(489,3(295,4( 237 [42,3| 46 | O | O [29,3| 47,4 | 4893
2003 |359,1491,1/570,2|428,8(207,7| 148 | 64,6 |34,4|59 | 0,2 | 4,7 | 55,8 | 570,2
2004 |445,7|485,4| 388 (452,9(183,5(213,5 233 (83,9 15| 0 | 3,2 | 6,6 | 4854
2005 | 33,1 |230,8/350,4(371,4(219,6(256,5(166,4( 12,8| 0 | 02 | 4 |158,1| 3714
2006 |189,9(277,5/369,2|537,3(536,11261,9/63,2| 67 | 23| 0 | 93 | 405 | 537,3
2007 | 16,3 |545,1|457,4/348,6(286,1| 61,4 [136,3| 0,2 [ 2,2 | 1,0 | 1,2 | 42,0 | 5451
2008 |124,4|413,5/584,5(607,0(314,2|380,0(104,9/ 51,4 | 0,4 | 0,4 | 0,6 | 18,5 | 607,0
2009 |375,8/367,2|565,4|767,1467,7|1207,6/ 71,8 |12,3| 0 | 0 | 2,6 | 10,3 | 767,1
2010 |108,2|121,5/316,9|393,7(377,5/218,3(105,2| 7,0 [ 0,4 | 0 |16,2| 90,7 | 393,7
2011 |490,3|457,4/430,9(621,7(310,8/166,8| 128 |38,7| 0 |61,6| 6,5 | 0,6 | 621,7
2012 |100,2|238,1|331,7|249,5| 86,4 | 50,8 [ 60,5|11,2( 02| 0 | 1,6 | 0,8 | 3317
2013 | 60 |279,2|319,1|267,8(186,3(203,4| 53 | 15 |44 | 0 |13,8| 40,5 | 319,1
2014 |149,2| 251 |161,6(185,5(784,3(2459(44,3| 38 | 05|22 | 0 | 29,6 | 7843
2015 | 30,2 | 90,3 |425,9|367,5(399,7|106,7| 76,1 | 0,1 | 1,2 |19,4|64,5| 59,3 | 4259
2016 |251,1142,8/362,1|367,5(264,9(133,4/52,1 (13,4 |18 | 0 | 0 | 429 | 3675
2017 |380,0(355,4/442,8(362,1(329,9/120,6(201,4| 48 | 0 | 1,2 | 0,6 | 63,2 | 442,8
2018 (253,0531,0(251,4(478,2(374,2(108,0| 74,2 | 27,2 | 11,6 | 4,2 |167,7/209,8| 531,0
2019 [327,9/521,6/818,2|433,7(226,7|2235| - | - | - | - | - - 8182
MEDIA 223,5308,3437,5 422,4(309,8177,2(111,6 23,9240 B,5 [159 5559 [530,0

Fonte: Adaptado de ANA, (2020).



ANEXO 03 - Mapa de zoneamento Ilha do Maranh&o.

MAPA - ZONEAMENTO MUNICIPAL, 1992
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ANEXO 04 - Mapa de Bacias Hidrogréficas da llha do Maranh&o.
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ANEXO 05 - Carta de Aceite de publicacdo de Artigo oriundo da monografia pela BJD.

Brazilian Journal of
Development

DECLARACAO

A Revista Brazilian Journal of Development, ISSN 2525-8761 avaliada pela
CAPES como Qualis B2, declara para os devidos fins, que o artigo intitulado
“INDICE DE FRAGILIDADE EM DRENAGEM PLUVIAL PARA
MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO DE INUNDACOES NA
ESTRADA DO PIMENTA EM SAO LUIS — MA” de autoria de Waléria
Daiany Lima de Brito e Claudemir Gomes de Santana foi publicado no
v.6,n.12, p 95596-95609.

A revista € on-line, € os artigos podem ser encontrados ao acessar o link:
https://www.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/issue/view/113

DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv6n12-156

Por ser a expressdo da verdade, firmamos a presente declaragao.

Sao José dos Pinhais, 08 de dezembro de 2020.

Dr. Edilson Antonio Catapan
Editor Chefe

Fonte: Brazilian Journal Of Development - BJD, (2020).
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ANEXO 06 - Declaracdo de Aceite de Artigo oriundo da monografia para publicacdo como capitulo de livro pela

Editora Pascal.
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